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Rotor parn´ı turb´ıny je velice slozˇita´ soustava, ktera´ se veˇtsˇinou skla´da´ z neˇkolika rotorovy´ch
rˇad. Vzhledem ke konstrukcˇn´ım mozˇnostem a neusta´le se zvysˇuj´ıc´ım na´rok˚um na u´cˇinnost
parn´ıch turb´ın je prakticky te´meˇrˇ nemozˇne´ vyhnout se vsˇem rezonancˇn´ım stav˚um. Mu˚zˇe
naprˇ´ıklad docha´zet k prˇejezdu neˇktere´ho rezonancˇn´ıho stavu prˇi na´beˇhu a dobeˇhu turb´ıny.
V horsˇ´ım prˇ´ıpadeˇ mu˚zˇe nastat situace, kdy provozn´ı stav je bl´ızko neˇktere´mu rezonancˇn´ımu
stavu dane´ rotorove´ rˇady. V takove´m prˇ´ıpadeˇ docha´z´ı k vy´razne´mu kmita´n´ı olopatko-
vane´ho kola, cozˇ mu˚zˇe ve´st azˇ k vysokocyklove´ u´naveˇ lopatek, nebo jejich za´veˇs˚u. Tyto
cˇa´sti jsou tedy velmi nama´hane´ komponenty zejme´na vlivem odstrˇedive´ s´ıly a jake´koliv
trhliny jsou neprˇ´ıpustne´. Je tedy naprosto nezbytne´ vibrace tlumit, naprˇ´ıklad pouzˇit´ım
pasivn´ıch tlumı´c´ıch cˇlen˚u. V neˇktery´ch prˇ´ıpadech se pouzˇ´ıva´ dra´t, nebo v´ıce dra´t˚u, ktere´
procha´z´ı otvory v lopatka´ch. V mı´steˇ styku lopatky s dra´tem docha´z´ı ke trˇen´ı, ktere´
ma´ pozitivn´ı vliv na tlumen´ı vibrac´ı. Tento zp˚usob ma´ i sve´ nevy´hody. Dra´t prˇedstavuje
prˇeka´zˇku v proudeˇn´ı pa´ry, cozˇ zejme´na u vysokotlaky´ch stupnˇ˚u nen´ı prˇ´ıliˇs vhodne´, protozˇe
vede ke sn´ızˇen´ı u´cˇinnosti parn´ı turb´ıny. Lze pouzˇit i deˇlenou banda´zˇ. Kazˇda´ jej´ı cˇa´st je
spojena pra´veˇ s jednou lopatkou. Je-li disk v klidu, jednotlive´ cˇa´sti banda´zˇe se vza´jemneˇ
nedoty´kaj´ı. Teprve za rotace dojde k rozkroucen´ı lopatek a ke kontaktu jednotlivy´ch cˇa´st´ı
banda´zˇe. Vlivem vibrac´ı vznika´ mezi jednotlivy´mi cˇa´stmi banda´zˇe relativn´ı pohyb a d´ıky
trˇen´ı docha´z´ı k marˇen´ı energie, cozˇ ma´ za na´sledek tlumen´ı vibrac´ı. V soucˇasne´ dobeˇ
se experimentuje i s tlumı´c´ımi elementy z visko-elasticky´ch materia´l˚u, jejichzˇ vlastnosti
jsou za´visle´ na frekvenci a na teploteˇ. Takove´to materia´ly jsou vy´hodne´ zejme´na pro svou
n´ızkou cenu a dobry´ tlumı´c´ı u´cˇinek. Jednou z dalˇs´ıch mozˇnost´ı je umı´stit tlumı´c´ı prvek do
banda´zˇe olopatkovane´ho disku. Tlumı´c´ı cˇlen ma´ tvar jednoho, nebo v´ıce pa´sk˚u umı´steˇny´ch
v obvodovy´ch rybinovy´ch dra´zˇka´ch vytvorˇeny´ch v banda´zˇi. Ta je veˇtsˇinou tvorˇena seg-
menty, ktere´ spojuj´ı konce neˇkolika sousedn´ıch lopatek. Prˇi axia´ln´ım kmita´n´ı disku tvarem
s uzlovy´mi pr˚umeˇry vznika´ mezi bocˇn´ımi steˇnami rybinove´ dra´zˇky a pa´sku relativn´ı pohyb
a v d˚usledku trˇen´ı pak docha´z´ı k tlumen´ı vibrac´ı.
Tato disertacˇn´ı pra´ce se zaby´va´ posledn´ım zmı´neˇny´m typem, tedy tlumı´c´ım pa´skem,
ktery´ je umı´steˇn v banda´zˇi olopatkovane´ho disku a ktery´ slouzˇ´ı jako pasivn´ı tlumicˇ vi-
brac´ı. C´ılem je navrhnout optima´ln´ı rozmeˇry prˇ´ıcˇne´ho pr˚urˇezu tohoto pa´sku tak, aby
docha´zelo k maxima´ln´ımu tlumen´ı vibrac´ı prˇi dane´m provozn´ım stavu. Analyzovany´ disk
ma´ 54 lopatek sva´zany´ch banda´zˇ´ı, jejichzˇ jednotlive´ segmenty vza´jemneˇ spojuj´ı konce
vzˇdy trˇ´ı sousedn´ıch lopatek. Vznika´ tak 18 struktur. Jak jizˇ bylo naznacˇeno vy´sˇe tlumen´ı
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je realizova´no pomoc´ı pasivn´ıho frikcˇn´ıho cˇlenu, v tomto prˇ´ıpadeˇ pa´sku, ktery´ je umı´steˇn v
banda´zˇi v obvodove´ rybinove´ dra´zˇce. Takove´to konstrukcˇn´ı rˇesˇen´ı ma´ tlumit hlavneˇ axia´ln´ı
tvary kmita´n´ı s uzlovy´mi pr˚umeˇry. Mı´ra tlumen´ı souvis´ı s velikost´ı relativn´ıho pohybu mezi
steˇnami pa´sku a dra´zˇky, ktere´ jsou v kontaktu. Prˇedpokla´da´ se, zˇe velikost relativn´ıho po-
hybu je ovlivneˇna geometricky´mi parametry frikcˇn´ıho cˇlenu. Vhodny´m stanoven´ım teˇchto
rozmeˇr˚u lze ovlivnit moda´ln´ı vlastnosti cele´ho olopatkovane´ho kola takovy´m zp˚usobem,
aby dosˇlo k minimalizaci nezˇa´douc´ıch vibrac´ı v dane´m provozn´ım rezˇimu. Optimalizova´ny
jsou tedy rozmeˇry prˇ´ıcˇne´ho pr˚urˇezu tlumı´c´ıho pa´sku. Pr˚urˇez ma´ tvar rovnoramenne´ho li-
chobeˇzˇn´ıku. V ra´mci optimalizace jsou hleda´ny nejlepsˇ´ı mozˇne´ rozmeˇry strˇedn´ı sˇ´ıˇrky, vy´sˇky
a u´hlu sklonu ramen lichobeˇzˇn´ıku. Zmeˇnou teˇchto parametr˚u lze ovlivnit hmotnost, ve-
likost kontaktn´ı plochy a take´ ohybovou tuhost tlumı´c´ıho pa´sku. Dı´ky tomuto lze ovlivnit
velikost kontaktn´ıho tlaku a t´ım i velikost relativn´ıho pohybu, a jak jizˇ bylo zmı´neˇno vy´sˇe
velikost tlumen´ı je ovlivneˇna pra´veˇ relativn´ım pohybem mezi pa´skem a dra´zˇkou. Avsˇak je-
li norma´lova´ s´ıla v kontaktu prˇ´ıliˇs velka´ nedocha´z´ı k relativn´ımu pohybu a pa´sek s banda´zˇ´ı
se chova´ jako jedno teˇleso. Naopak je-li tato s´ıla prˇ´ıliˇs mala´, nedocha´z´ı k maxima´ln´ımu
mozˇne´mu marˇen´ı energie a nedocha´z´ı tedy k maxima´ln´ımu tlumen´ı vibrac´ı. Velikost kon-
taktn´ıho tlaku je tedy ovlivneˇna jednak hmotnost´ı pa´sku, nebot’ pa´sek je tlacˇen ke steˇna´m
dra´zˇky odstrˇedivou silou, ktera´ je mimo jine´ funkc´ı hmotnosti pa´sku, a nav´ıc je kontaktn´ı
tlak ovlivneˇn take´ velikost´ı kontaktn´ı plochy. Prˇi kmita´n´ı disku vlastn´ım tvarem s uzlovy´mi
pr˚umeˇry hraje svou roli i ohybova´ tuhost pa´sku. Je videˇt, zˇe prˇizp˚usobit rozmeˇry tlumı´c´ıho
pa´sku konkre´tn´ımu ota´cˇkove´mu rezˇimu, tedy i konkre´tn´ımu charakteru kmita´n´ı olopatko-
vane´ho kola, je pomeˇrneˇ na´rocˇne´. K tomuto u´cˇelu se hod´ı neˇktera´ z metod parametricke´
optimalizace.
Vy´pocˇtova´ simulace je, zejme´na u syste´mu obsahuj´ıc´ıch nelinearity, cˇasoveˇ velice
na´rocˇna´. Aby bylo mozˇno oveˇrˇit neˇktere´ vlastnosti vy´pocˇtove´ho modelu, ktery´ obsahuje
pasivn´ı frikcˇn´ı cˇlen a jeho chova´n´ı prˇi numericke´ simulaci, je nejprve v prostrˇed´ı programu
ANSYS vytvorˇen zjednodusˇeny´ model. Hlavn´ım pozˇadavkem kladeny´m na tento model je
mı´t co nejmensˇ´ı pocˇet stupnˇ˚u volnosti, cˇ´ımzˇ se doba potrˇebna´ k proveden´ı simulace zkra´t´ı
na minimum. Z tohoto d˚uvodu ma´ zjednodusˇeny´ model tvar prˇ´ıme´ho prutu obde´ln´ıkove´ho
pr˚urˇezu s rybinovou dra´zˇkou. Kromeˇ optimalizace rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku je zde zkouma´n
i vliv jednotlivy´ch optimalizacˇn´ıch parametr˚u na moda´ln´ı vlastnosti modelu. Vy´sledky jsou
oveˇrˇeny experimenta´lneˇ. Experiment ukazuje i dalˇs´ı zaj´ımave´ vy´sledky, ktere´ potvrzuj´ı vliv
tvaru tlumı´c´ıho pa´sku na moda´ln´ı vlastnosti modelu. Z´ıskane´ poznatky jsou vyuzˇity prˇi
optimalizaci rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku v modelu cele´ho olopatkovane´ho kola.
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Kl´ıcˇova´ slova





Steam turbine rotor is a very complicated assembly, which typically consists of several rotor
rows. Due to design limitations and increasing demands on the efficiency of the steam
turbines, it is practically impossible to avoid all of the resonant states. The significant
vibrations can occur, for example, due to passing resonance state during turbine start up
or run out. In the worst case the operate state of the turbine is close to the resonance state
of the one of the rotor rows. This leads to the significant oscillation of the bladed disk,
and it may results in the blade (or blade to disk joints) high cycle fatigue. These parts
are highly loaded components, especially due to the centrifugal forces, and any cracks are
unacceptable. Therefore it is absolutely necessary to damp vibration by using, for example,
passive damping elements. In some cases a wire or multiple wires which passes through
the holes in the blades are used. The frictional effect on the wire-to-blade contact area has
positive impact on the vibration damping. This method has some disadvantages as well: A
wire constitutes an obstacle to the steam flow, which is, especially in high-pressure stages,
not very appropriate because leads to decreasing efficiency of the steam turbine. Sometimes
the split shrouding is used. Each of its part is joined with just one blade. Until the rotor is
in operate state, there is no contact between individual parts of the shrouding segments.
In the operating state the blades untwist and the individual parts of the shrouding are
go in contact. The relative motion (micro slips) between contact surfaces occurs due to
vibrations. The friction between the contact surfaces leads to the energy dissipation and
vibrations damping. At present time the experiments with damping elements made of the
visco-elastic materials, whose properties depend on the frequency and temperature, are
began. Such materials are particularly advantageous for its low price and good damping
effect. Another option of vibrations damping is the additive damping element located in
the shrouding of the bladed disk. The damping element is a strap or more straps with an
isosceles trapezoidal cross section, which is placed in the circumferential dovetail groove
in the blade segmental shrouding. The sliding between the contact surfaces leads to the
dissipation of energy which causes decreasing of undesirable vibrations.
This dissertation thesis deals with the last-mentioned type, ie. damping element, this
is located in the blade shrouding and serves as a passive vibration damper. The main aim
is to design the optimal dimensions of the cross-section of the strap with a view to the most
effective damping of vibration for a particular turbine operating state. Considered bladed
disk has 54 blades which are coupled in 18 packets by segmental shrouding. The damping
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element is paced in circumferential dovetail groove created in the shrouding. This type of
damping element is suitable especially r damping vibrations in the axial direction along
with the mode shape with the nodal diameters. The damping effect is reached by microslips
between the contact surfaces. The modal properties of the bladed disk are influenced by the
sliding distance. Since the friction force depends on centrifugal force acting on the damping
element and on angle of the side walls of the strap and groove, the sliding distance can
be influenced by the damping element dimensions. During the optimization process the
best possible size of middle width, height and angle of damping element cross-section is
searched. The strap weight, contact area size and flexural stiffness of damping element
can be influenced by these parameters. Their change has also impact on the size of the
contact pressure and thus on the size of relative motion as well. As stated previously, the
damping efficiency is influenced by the relative motion between the damping element and
shrouding. Nevertheless, if the contact normal force is too high, the relative motion is lost
and damping element and shrouding behaves as a single body. Conversely, if this force too
small, there is no optimal energy dissipation and efficiency of damping element is very low.
The contact pressure is influenced by the damping element weight, because the damping
element is pressed to the side walls of groove by centrifugal force, which is also function
of the weight, and moreover, the contact pressure in influenced by the size of the contact
area. The flexural stiffness of the damping element has also impact on damping. It can be
seen that adapt the dimensions of damping element to the particular turbine operating
state is very complicated. The best way to find the optimal dimensions of damping element
is to employ a method of the parametric optimization.
Numerical simulation in time domain is very time-consuming, especially for systems
containing nonlinearities. In order to verify dynamic behavior of the computational model
with the passive friction element in numerical simulations, the simplified model is created.
The model is created in the ANSYS environment. The main requirement imposed on this
model is to have as small number of degrees of freedom as possible, so the time needed to
perform the simulation is reduced to a minimum. To satisfy this requirement the simplified
model is a cantilever beam with rectangular cross section. The dovetail groove is created
in this model in longitudinal direction. In dovetail groove is damping element. In addition
to damping element dimensions optimization, the influence of each design variable on
model dynamic behavior is studied. The results are verified experimentally. Experiment
also shows other interesting results that confirm the damping element influence on the
modal characteristics. The gained knowledge is used to optimize the dimensions of the
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damping element in the model of the bladed disk.
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Prˇi servisn´ı prohl´ıdce jiste´ parn´ı turb´ıny byly v mı´steˇ za´veˇs˚u lopatek cˇtvrte´ rotorove´
rˇady vysokotlake´ho stupneˇ nalezeny trhliny. Za´veˇry fraktologicke´ho rozboru oznacˇily jako
prˇ´ıcˇinu vzniku vysokocyklovou u´navou materia´lu. Obvodove´ rozlozˇen´ı trhlin naznacˇovalo,
zˇe prˇi provozn´ım stavu dosˇlo k vybuzen´ı vlastn´ıho tvaru se cˇtyrˇmi uzlovy´mi pr˚umeˇry,
prˇicˇemzˇ uzlove´ pr˚umeˇry se nepohybovaly v sourˇadne´m syste´mu spojeny´m s diskem, tud´ızˇ
docha´zelo ke kmita´n´ı sta´le stejny´ch mı´st, cozˇ bylo pravdeˇpodobneˇ prˇ´ıcˇinou vzniku teˇchto
trhlin. K vybuzen´ı zmı´neˇne´ho charakteru kmita´n´ı mu˚zˇe docha´zet za splneˇn´ı urcˇity´ch
podmı´nek. V te´to pra´ci je tedy zameˇrˇena pozornost na mozˇnost vybuzen´ı vlastn´ıho tvaru se
cˇtyrˇmi uzlovy´mi pr˚umeˇry v okol´ı provozn´ıho stavu. Avsˇak hlavn´ım c´ılem pra´ce je optimali-
zovat rozmeˇry pasivn´ıho tlumı´c´ıho prvku tak, aby se sn´ızˇila u´rovenˇ kmita´n´ı olopatkovane´ho
disku v prˇ´ıpadeˇ zmı´neˇne´ho charakteru kmita´n´ı.
Zmı´neˇny´ pasivn´ı tlumı´c´ı prvek je umı´steˇn v banda´zˇi analyzovane´ho olopatkovane´ho
disku, v obvodove´ rybinove´ dra´zˇce. Je to pa´sek, ktery´ ma´ pr˚urˇez rovnoramenne´ho li-
chobeˇzˇn´ıku. Pa´sek je v dra´zˇce umı´steˇn volneˇ. Prˇi provozu, vlivem odstrˇedive´ s´ıly, dojde ke
kontaktu mezi bocˇn´ımi steˇnami pa´sku a dra´zˇky. Kmita´-li disk tvarem s uzlovy´mi pr˚umeˇry,
docha´z´ı v mı´steˇ kontaktu k mikroposuv˚um, ktere´ maj´ı pozitivn´ı vliv na tlumen´ı vibrac´ı.
Je potrˇeba zd˚uraznit, zˇe tento typ prˇ´ıdavne´ho tlumen´ı je vhodny´ zejme´na pro tlumen´ı
axia´ln´ıho kmita´n´ı tvary s uzlovy´mi pr˚umeˇry.
U´cˇinnost tlumen´ı je ovlivneˇna velikost´ı relativn´ıho pohybu v mı´steˇ kontaktu pa´sku a
banda´zˇe. Tento je ovlivneˇn kontaktn´ım tlakem, ktery´ je da´n jednak ota´cˇkami disku, da´le
hmotnosti pa´sku a velikosti stykove´ plochy. Je-li kontaktn´ı tlak prˇ´ıliˇs maly´, nedocha´z´ı k
maxima´ln´ımu mozˇne´mu tlumen´ı vibrac´ı. Naopak je-li tento tlak prˇ´ıliˇs velky´, prˇestane ex-
istovat relativn´ı pohyb mezi pa´skem a banda´zˇ´ı - tyto dveˇ teˇlesa se zacˇnou chovat te´meˇrˇ
jako jeden celek a tlumı´c´ı efekt pa´sku se neprojev´ı. Velikost kontaktn´ıho tlaku a t´ım i rela-
tivn´ıho pohybu lze ovlivnit vhodnou volbou rozmeˇr˚u pr˚urˇezu tlumı´c´ıho pa´sku. Nalezen´ım
optima´ln´ıch rozmeˇr˚u lze dosa´hnout maxima´ln´ıho mozˇne´ho zatlumen´ı vibrac´ı olopatko-
vane´ho disku prˇi dane´m provozn´ım stavu. Tohoto lze doc´ılit pouzˇit´ım vhodne´ optimaliza-
cˇn´ı metody.
Struktura pra´ce je na´sleduj´ıc´ı: V prvn´ı cˇa´sti je proveden kra´tky´ pr˚uzkum soucˇasne´ho
stavu pozna´n´ı souvisej´ıc´ı s problematikou kmita´n´ı olopatkovany´ch disk˚u a mozˇnostmi tlu-
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men´ı vibrac´ı, pozornost je rovneˇzˇ veˇnova´na matematicke´mu popisu kontaktu a mozˇnostem
pouzˇit´ı r˚uzny´ch optimalizacˇn´ıch metod.
Druha´ cˇa´st obsahuje strucˇny´ vy´tah teoreticke´ho za´kladu vztahuj´ıc´ıho se k dane´ prob-
lematice, tedy ke kmita´n´ı mechanicky´ch syste´mu˚. Je zde uveden i prˇehled a strucˇny´ popis
nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch optimalizacˇn´ıch metod.
Na´sleduj´ıc´ı cˇa´st popisuje vy´pocˇtovou simulaci a optimalizaci rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku
provedenou na zjednodusˇene´m modelu, ktery´ prˇedstavuje prut obde´ln´ıkove´ho pr˚urˇezu s
pode´lnou rybinovou dra´zˇkou, ve ktere´ je umı´steˇn tlumı´c´ı pa´sek. Tento zjednodusˇeny´ model
je vytvorˇen jednak z d˚uvodu potrˇeby sezna´mit se s mozˇnostmi a omezen´ımi vy´pocˇtove´ho
modelova´n´ı syste´mu obsahuj´ıc´ıch pasivn´ı frikcˇn´ı cˇlen a jednak z d˚uvodu potrˇeby prove-
den´ı mnoha testovac´ıch vy´pocˇt˚u, cozˇ by na modelu z mnoha stupni volnosti bylo cˇasoveˇ
velice na´rocˇne´. Nejprve je zjiˇst’ova´na hodnota pomeˇrne´ho u´tlumu pro r˚uzne´ hodnoty sklonu
bocˇn´ıch steˇn tlumı´c´ıho pa´sku a prˇi r˚uzny´ch hodnota´ch u´hlove´ rychlosti disku, ktera´ defin-
uje velikost odstrˇedive´ s´ıly. Je uka´za´no, zˇe u´hel sklonu bocˇn´ıch steˇn ovlivnˇuje velikost
pomeˇrne´ho u´tlumu a zˇe pro kazˇdou uvazˇovanou hodnotu u´hlove´ rychlosti disku existuje
takova´ hodnota tohoto u´hlu, pro kterou je pomeˇrny´ u´tlum maxima´ln´ı. Pomeˇrny´ u´tlum je
stanoven na za´kladeˇ sˇ´ıˇrky rezonancˇn´ı krˇivky. V te´to cˇa´sti je rovneˇzˇ provedena optimali-
zace rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku. Pro neˇkolik zvoleny´ch hodnot u´hlove´ rychlosti disku jsou
nalezeny rozmeˇry pr˚urˇezu tlumı´c´ıho pa´sku s nimizˇ mechanicky´ syste´m vykazuje nejvysˇsˇ´ı
u´rovenˇ tlumen´ı pro danou hodnotu u´hlove´ rychlosti. Vy´pocˇtove´ simulace jsou prova´deˇny
v prostrˇed´ı programu ANSYS, ke zpracova´n´ı vy´sledk˚u je pouzˇit program MATLAB.
Dalˇs´ı cˇa´st je zameˇrˇena na popis experimentu, zpracovan´ı z´ıskany´ch dat a porovna´n´ı
nameˇrˇeny´ch hodnot s vy´sledky vy´pocˇtove´ simulace. Model, na ktere´m je provedeno meˇrˇen´ı
je odvozen od vy´sˇe zmı´neˇne´ho zjednodusˇene´ho modelu. Model je buzen sinusovy´m signa´lem
s linea´rneˇ rostouc´ı frekvenc´ı od 600Hz do 1300Hz. Doba jedne´ simulace je 4s. Vlastn´ı
frekvence modelu spada´ do intervalu bud´ıc´ı frekvence, je tedy mozˇno sledovat odezvu
modelu prˇi prˇechodu prˇes rezonancˇn´ı stav. Je sn´ıma´no prˇ´ıcˇne´ kmita´n´ı modelu i pa´sku jak k
ose maxima´ln´ıho tak i minima´ln´ıho kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu. Meˇrˇen´ı je provedeno
pro neˇkolik prˇ´ıpad˚u velikosti prˇ´ıtlacˇne´ s´ıly, ktera´ je stanovena na za´kladeˇ u´hlove´ rychlosti
vy´choz´ıho olopatkovane´ho disku. Nameˇrˇena´ data jsou porovna´na s vy´sledky z´ıskany´mi
numerickou simulac´ı.
V posledn´ı cˇa´sti te´to pra´ce je provedena optimalizace rozmeˇru tlumı´c´ıho pa´sku, ktery´
je zakomponova´n v modelu cele´ho olopatkovane´ho kola. Model vycha´z´ı z olopatkovane´ho
kola vysokotlake´ho stupneˇ parn´ı turb´ıny velke´ho vy´konu. Tento model ma´ 54 lopatek,
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jej´ıchzˇ konce jsou po trojic´ıch sva´za´ny banda´zˇ´ı, takzˇe tvorˇ´ı 18 struktur. Rozmeˇry tlumı´c´ıho
pa´sku jsou hleda´ny pro zvoleny´ nebezpecˇny´ ota´cˇkovy´ rezˇim. Je simulova´n prˇechod disku
prˇes rezonancˇn´ı stav, ktery´ nasta´va´ prˇi rozbeˇhu turbiny. Jsou nalezeny takove´ rozmeˇry
tlumı´c´ıho pa´sku, ktere´ maxima´ln´ım mozˇny´m zp˚usobem zatlumı´ axia´ln´ı kmita´n´ı olopatko-
vane´ho disku a je uka´za´n vliv optimalizace rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku na charakter kmita´n´ı
olopatkovane´ho disku. Model je vytvorˇen v prostrˇed´ı programu ANSYS. V tomto pro-
gramu je rovneˇzˇ provedena optimalizace rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku. Slozˇiteˇjˇs´ı zpracova´n´ı




2 Formulace proble´mu a c´ıl˚u rˇesˇen´ı
Hlavn´ım c´ılem te´to pra´ce je optimalizace moda´ln´ıho tlumen´ı lopatek vysokotlaky´ch stupnˇ˚u
parn´ıch turb´ın. Motivac´ı te´to pra´ce je na´lez trhlin v mı´steˇ za´veˇs˚u lopatek, ktere´ byly
objeveny prˇi servisn´ı prohl´ıdce parn´ı turb´ıny. Obvodove´ rozmı´steˇn´ı trhlin ukazovalo na
mozˇnost kmita´n´ı sta´le stejny´ch mı´st obvodu olopatkovane´ho disku vlastn´ım tvarem se
cˇtyrˇmi uzlovy´mi pr˚umeˇry. Tuto domneˇnku potvrzuj´ı i vy´sledky uvedene´ naprˇ´ıklad v [11].
Konce lopatek te´to rotorove´ rˇady jsou sva´za´ny po trojic´ıch do svazk˚u pomoc´ı jed-
notlivy´ch segment˚u banda´zˇe. V banda´zˇi je vytvorˇena obvodova´ rybinova´ dra´zˇka, ve ktere´
je umı´steˇn pa´sek. Jeho u´cˇelem je tlumit vibrace. K tlumen´ı docha´z´ı vlivem relativn´ıho po-
hybu mezi steˇnami pa´sku a dra´zˇky. Mı´ra relativn´ıch posuv˚u mezi steˇnami pa´sku a dra´zˇky
ma´ vliv na tlumen´ı olopatkovane´ho disku a je ovlivneˇna rozmeˇry tlumı´c´ıho pa´sku. Navrzˇen´ı
vhodny´ch rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku je hlavn´ı c´ıl te´to pra´ce.
Aby bylo mozˇno le´pe cele´ problematice porozumeˇt, bude nejprve veˇnova´na pozornost
zjednodusˇene´mu modelu cˇa´st´ı banda´zˇe s tlumı´c´ım pa´skem. Na tomto modelu budou
oveˇrˇeny neˇktere´ vlastnosti pasivn´ıho tlumen´ı a odzkousˇen proces optimalizace. Kromeˇ
numericke´ simulace bude proveden experiment, ktery´ bude mı´t za u´kol oveˇrˇit vy´sledky
numericke´ simulace.
Jednotlive´ d´ılcˇ´ı c´ıle lze tedy shrnout do na´sleduj´ıc´ıch bod˚u:
• Vytvorˇit zjednodusˇeny´ model, na ktere´m bude odzkousˇen proces optimalizace,
poprˇ´ıpadeˇ oveˇrˇeny dalˇs´ı vlastnosti syste´mu s pasivn´ım tlumı´c´ım prvkem.
• Prove´st experiment, ktery´ oveˇrˇ´ı vy´sledky numericky´ch simulac´ı z prˇedchoz´ıho bodu.
• Vytvorˇit model cele´ho olopatkovane´ho kola a optimalizovat rozmeˇry tlumı´c´ıho prvku
umı´steˇne´ho v banda´zˇi.
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3 Resˇerˇsn´ı studie
Prˇed zapocˇet´ım vlastn´ı pra´ce na rˇesˇen´ı problematiky tlumen´ı vibrac´ı olopatkovany´ch disk˚u
je provedena resˇersˇe dostupne´ literatury. Je potrˇeba zjistit soucˇasny´ stav pozna´n´ı to-
hoto proble´mu. V te´to kapitole je poskytnut strucˇny´ prˇehled literatury vztahuj´ıc´ı se k
te´matu disertacˇn´ı pra´ce. Pro veˇtsˇ´ı prˇehlednost jsou jednotlive´ prˇ´ıspeˇvky rozcˇleneˇny do
na´sleduj´ıc´ıch sekci:
• Literatura zaby´vaj´ıc´ı se kmita´n´ım olopatkovany´ch disk˚u.
• Literatura ty´kaj´ıc´ı se matematicke´ho modelova´n´ı kontaktu zahrnuj´ıc´ı vliv trˇen´ı.
• Literatura zaby´vaj´ıc´ı se tlumen´ım vibrac´ı.
Seznam literatury je po dobu vypracova´va´n´ı disertacˇn´ı pra´ce pr˚ubeˇzˇneˇ rozsˇiˇrova´n.
3.1 Literatura zaby´vaj´ıc´ı se kmita´n´ım olopatkovany´ch disk˚u
• Petr Losˇa´k, Eduard Malenovsky´
Analy´za dynamicky´ch vlastnost´ı vysokotlake´ho stupneˇ parn´ı turb´ıny [11]
Tato pra´ce se zaby´va´ kmita´n´ım rotorove´ rˇady vysokotlake´ho stupneˇ parn´ı turb´ıny.
Je zde popsa´na vy´pocˇtova´ simulace vynucene´ho kmita´n´ı olopatkovane´ho disku za
rotace. Jsou zvoleny takove´ ota´cˇkove´ rezˇimy, prˇi ktery´ch docha´z´ı k rezonanci,
prˇicˇemzˇ pozornost je veˇnova´na zejme´na kmita´n´ı disku vlastn´ım tvarem se cˇtyrˇmi
uzlovy´mi pr˚umeˇry. V pra´ci je popsa´na tvorba konecˇnoprvkove´ho modelu, vy´beˇr kri-
ticky´ch ota´cˇkovy´ch rezˇimu˚, aplikace buzen´ı a proveden´ı simulace. V za´veˇrecˇne´ cˇa´sti
jsou prezentova´ny a rozebra´ny vy´sledky jednotlivy´ch simulac´ı. Je doka´za´no, zˇe prˇi
urcˇity´ch ota´cˇkovy´ch rezˇimech se uzlove´ pr˚umeˇry po disku nepohybuj´ı, docha´z´ı tedy
k vy´razne´mu kmita´n´ı sta´le stejny´ch mı´st.
• Toma´sˇ Mı´ˇsek, Pavel Albl
Dynamicky´ vy´pocˇet olopatkovane´ho disku VT rotoru [16]
Te´matem cˇla´nku je dynamicka´ analy´za olopatkovane´ho disku, na ktere´m jsou prˇi
servisn´ı prohl´ıdce nalezeny trhliny. Podle fraktologicke´ho rozboru se jedna´ o trhliny,
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ktere´ mohou by´t zp˚usobeny vysokocyklovou u´navou. Je tedy zkouma´no dynamicke´
nama´ha´n´ı za´veˇs˚u lopatek. Frekvence bud´ıc´ı s´ıly je stanovena na za´kladeˇ vlastn´ıch
frekvenc´ı tohoto stupneˇ, ktere´ jsou potencia´lneˇ nebezpecˇne´. Jedna´ se o vsˇechny
frekvence, ktere´ se nacha´zej´ı v okol´ı frekvence od pocˇtu rozva´deˇc´ıch lopatek. Dynam-
icke´ zat´ızˇen´ı p˚usob´ıc´ı na vidlicˇkovy´ za´veˇs p˚uvodn´ıho disku je srovna´no se zat´ızˇen´ım
p˚usob´ıc´ım na za´veˇs nove´ho rekonstruovane´ho disku. Ukazuje se, zˇe navrhova´na
na´pravna´ opatrˇen´ı snizˇuj´ı dynamicke´ nama´ha´n´ı a maj´ı pozitivn´ı vliv na u´navovou
pevnost disku. K vy´pocˇtove´ simulaci je pouzˇit ANSYS. Moda´ln´ı analy´za je prove-
dena s vyuzˇit´ım podmı´nek cyklicke´ symetrie, zat´ımco pro harmonickou analy´zu je
vytvorˇen model cele´ struktury kola, prˇicˇemzˇ ke sn´ızˇen´ı pocˇtu stupnˇ˚u volnosti je
vyuzˇito superelement˚u. Pro podrobneˇjˇs´ı analy´zu napeˇt´ı v oblast´ı deˇr ve vidlicˇkove´m
za´veˇsu je vytvorˇen submodel te´to oblasti.
• Vladimı´r Zeman, Josef Kellner
Matematicke´ modelova´n´ı kmita´n´ı olopakovany´ch disk˚u [32]
Zde je popsa´no modelova´n´ı kmita´n´ı olopatkovane´ho disku pomoc´ı cˇisteˇ matemati-
cky´ch metod. Jednotlive´ lopatky disku jsou povazˇova´ny za jednorozmeˇrne´ kontinua.
Lopatky jsou vza´jemneˇ sva´za´ny banda´zˇi. V matematicke´m modelu je zahrnut vliv
odstrˇedivy´ch sil, gyroskopicke´ho momentu, vliv pruzˇnosti spojen´ı lopatky s diskem
i pruzˇne´ vazby banda´zˇe mezi jednotlivy´mi svazky lopatek. Vy´sledky ukazuj´ı, zˇe
tuhost spojen´ı lopatek s diskem, tuhost vazby mezi jednotlivy´mi cˇa´stmi banda´zˇe
a ota´cˇky maj´ı pomeˇrneˇ velky´ vliv. Tuhost vazby mezi jednotlivy´mi segmenty
banda´zˇe vy´znamneˇ ovlivnˇuje vlastn´ı frekvence olopatkovany´ch disk˚u prˇi kmita´n´ı
vlastn´ım tvarem s jedn´ım a v´ıce uzlovy´mi pr˚umeˇry. Vy´hodou tohoto modelu je plna´
parametrizace a snadna´ pouzˇitelnost v na´sleduj´ıc´ıch analy´za´ch.
• Josef Kellner, Vladimı´r Zeman
Eigenvalue Sensitivity Analysis of the Rotating Blade and Blade Packet [8]
Cˇla´nek pojedna´va´ o analy´ze citlivosti vlastn´ı frekvence rotorove´ lopatky a svazku
rotorovy´ch lopatek na zmeˇnu vybrane´ho parametru. Analy´za citlivosti je uzˇitecˇna´
v prˇ´ıpadeˇ potrˇeby prˇeladeˇn´ı lopatky, nebo svazku lopatek v prˇ´ıpadeˇ, zˇe hroz´ı reso-
nance s bud´ıc´ı frekvenc´ı. Zde je pouzˇit analyticky´ prˇ´ıstup popisu proble´mu. Prˇ´ıspeˇvek
navazuje na [32], zmı´neˇny´ vy´sˇe. Lopatky disku jsou opeˇt jednorozmeˇrna´ kontinua,
opeˇt mohou by´t spojeny do svazk˚u pomoc´ı banda´zˇe. Rovneˇzˇ i zde mu˚zˇe by´t zahrnut
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vliv odstrˇedivy´ch sil, gyroskopicke´ho momentu, pruzˇnosti spojen´ı lopatky s diskem,
cˇi pruzˇne´ vazby banda´zˇe mezi jednotlivy´mi svazky lopatek. Parametry matema-
ticke´ho modelu osamocene´ lopatky i svazku lopatek jsou ladeˇny na za´kladeˇ dat
z´ıskany´ch experimenta´lneˇ, poprˇ´ıpadeˇ vy´pocˇtem pomoc´ı metody konecˇny´ch prvk˚u.
Nechyb´ı prezentace vy´sledk˚u.
• Hamid Mehdigholi
Forced Vibration of Rotating Disk and Interaction with Non-rotating
Structures [13]
V te´to rozsa´hle´ pra´ci se autor veˇnuje ohybove´mu kmita´n´ı disk˚u a olopatkovany´ch
disk˚u. Popisuje odezvu na harmonicke´ buzen´ı. Je zde take´ veˇnova´na pozornost
popisu vybuzeny´ch vlastn´ıch tvar˚u, vzniku a sˇ´ıˇren´ı vybuzene´ vlny. Jsou zde popsa´ny
podmı´nky, za ktery´ch vznika´ tzv. fixn´ı kmita´n´ı, beˇzˇ´ıc´ı a stoj´ıc´ı vlna. Autor se zaby´va´ i
vztahy mezi bud´ıc´ı frekvenci, odezvou, ota´cˇkami disk˚u a pocˇtem uzlovy´ch pr˚umeˇr˚u.
Popisuje stanoven´ı rychlosti vlny beˇzˇ´ıc´ı vprˇed i vzad. V hlavn´ı cˇa´sti pra´ce se au-
tor veˇnuje experimenta´ln´ı simulaci kmita´n´ı disku, ktery´ je buzen statickou silou.
Takovy´to typ buzen´ı nasta´va´ v turb´ıneˇ vlivem nehomogenn´ıho rozlozˇen´ı tlaku za
statorovou mrˇ´ızˇi, cozˇ vsˇak je komplikovane´ zopakovat v laboratorn´ıch podmı´nka´ch.
Je zde take´ doka´za´no, zˇe kazˇdy´ tvar kmita´n´ı mu˚zˇe by´t vybuzen dveˇmi harmonicky´mi
silami s rozd´ılny´m prostorovy´m a fa´zovy´m u´hlem.
• T. Mı´ˇsek, Z. Kub´ın
Static and Dynamic Analysis of 1220mm Steel Last Stage Blade for Steam
Turbine [17]
Cˇla´nek se zaby´va´ analy´zou lopatky posledn´ıho stupneˇ parn´ı turb´ıny. Lopatky to-
hoto stupneˇ jsou relativneˇ dlouhe´ a jej´ıch za´veˇsy jsou tedy zat´ızˇeny pomeˇrneˇ velkou
odstrˇedivou silou. V minulosti se takto dlouhe´ lopatky vyra´beˇly pouze z titanu.
Pouzˇit´ı oceli na vy´robu takove´to lopatky vyzˇaduje pecˇlivy´ na´vrh a mnozˇstv´ı analy´z
z oblasti aerodynamiky, nelinea´rn´ıch struktura´ln´ıch analy´z cˇi dynamicky´ch analy´z.
Lopatka je na konci spojena´ s banda´zˇ´ı a uprostrˇed sve´ de´lky je prova´za´na dra´tem. V
tomto prˇ´ıspeˇvku je popsa´na moda´ln´ı analy´za tohoto posledn´ıho stupneˇ parn´ı turb´ıny.
Je zde pouzˇita cyklicka´ symetrie. Mı´sta na banda´zˇi a dra´tu, ktera´ jsou v kontaktu,
jsou identifikova´na pomoc´ı nelinea´rn´ı analy´zy a tato mı´sta pak slouzˇ´ı jako plochy
ktery´m je prˇedepsa´na symetrie Vlastn´ı frekvence stanovene´ moda´ln´ı analy´zou, stejneˇ
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jako vlastn´ı frekvence stanovene´ experimenta´lneˇ jsou prezentova´ny v interferencˇn´ım
diagramu. Hodnoty vlastn´ı frekvence z´ıskane´ experimenta´lneˇ i vy´pocˇtoveˇ vykazuj´ı
dobrou shodu.
• A.P. Zinkovskii, V.V. Matveev
Estiamtion of Vibrational State of Mistuned Blade Assemblies of Turbo-
machinery Rotor Wheels [34]
Prˇ´ıspeˇvek se zaby´va´ analy´zou olopatkovane´ho disku s narusˇenou cyklickou symetrii.
K rozladeˇn´ı docha´z´ı vlivem r˚uzny´ch odchylek od identicˇnosti jednotlivy´ch sub-
syste´mu (v tomto prˇ´ıpadeˇ lopatek), cozˇ mu˚zˇe by´t zp˚usobeno naprˇ´ıklad vy´robn´ımi
neprˇesnostmi. Cˇla´nek popisuje analyticke´ rˇesˇen´ı takove´hoto olopatkovane´ho disku.
Lopatky maj´ı soustrˇedeˇne´ parametry. Mezi modely jednotlivy´ch lopatek je
uvazˇova´na jak elasticka´, tak i disipativn´ı vazba. Rozladeˇn´ı je zajiˇsteˇno rozd´ılnou
vlastn´ı frekvenc´ı jednotlivy´ch lopatek. Vneˇjˇs´ı bud´ıc´ı s´ıla je stanovena na za´kladeˇ
nerovnomeˇrnosti tlakove´ho pole za rozva´deˇc´ımi lopatkami. Vy´pocˇty jsou provedeny s
r˚uzny´mi konfiguracemi vstupn´ıch parametr˚u. Autorˇi se pokousˇ´ı o zobecneˇn´ı vy´sledk˚u
pro prˇ´ıpady, kdy jsou jednotlive´ subsyste´my prova´za´ny pomoc´ı elasticke´ a disipativn´ı
vazby.
• C. Siewert, L. Panning, J. Wallaschek
Nonlinear Multihasrmonic Vibrations of Coupled Turbine Bladings [27]
Lopatky turb´ın jsou vystaveny staticke´mu i dynamicke´mu nama´ha´n´ı, ktere´ ma´ za
na´sledek vynucene´ kmita´n´ı olopatkovane´ho disku, ktere´ mu˚zˇe ve´st k vysokocyklicke´
u´naveˇ. Za u´cˇelem sn´ızˇen´ı dynamicke´ho nama´ha´n´ı by´vaj´ı lopatky sva´za´ny, bud’to
prˇ´ımo - banda´zˇ´ı, nebo neprˇ´ımo - podplatformovy´mi tlumicˇi. T´ımto se vnese do sou-
stavy d´ıky trˇec´ım sila´m prˇ´ıdavne´ tlumen´ı. Cˇla´nek se zaby´va´ sestaven´ım a rˇesˇen´ım
nelinea´rn´ıch pohybovy´ch rovnic v cˇasove´ oblasti a jejich prˇeveden´ım do frekvencˇn´ı
oblasti. Tento postup je aplikova´n na olopatkovany´ disk s cyklickou symetri´ı. Je vy-
buzena beˇzˇ´ıc´ı vlna, ktera´ ma´ za na´sledek, zˇe se ve vynucene´ odezveˇ olopatkovane´ho
disku objevuje v´ıce harmonicky´ch slozˇek. Zvla´sˇtn´ı pozornost je veˇnova´na popisu
moda´ln´ıch vlastnost´ı syste´mu. Je zde take´ diskutova´no, ktere´ vlastn´ı tvary cyklicky
symetricke´ho syste´mu by meˇly by´t uvazˇova´ny v te´to analy´ze. Jednoznacˇny´ vztah
mezi harmonicky´m indexem, pocˇtem cyklicky se opakuj´ıc´ıch segment˚u, u´hlovou pe-
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riodicitou a pocˇtem harmonicky´ch slozˇek je odvozen vzhledem k pocˇtu uzlovy´ch
pr˚umeˇr˚u.
• I. A. Sever, A. B. Stanbridge, D. J. Ewins
Experimental Validation of Mistuned Bladed Disk Vibration Predic-
tions [26]
Tento prˇ´ıspeˇvek se zaby´va´ vynuceny´m kmita´n´ım olopatkovane´ho disku. Je zkou-
ma´n jak rozladeˇny´, tak i nerozladeˇny´ olopatkovany´ disk. V tomto prˇ´ıspeˇvku je
veˇnova´na pozornost zejme´na predikci odezvy skutecˇne´ho na´hodneˇ rozladeˇne´ho disku,
na za´kladeˇ analy´zy konecˇnoprvkove´ho modelu. Odezva vy´pocˇtove´ho modelu je
srovna´na s odezvou z´ıskanou experimenta´lneˇ. Aby bylo mozˇno zkoumat vliv rozladeˇn´ı
na odezvu rozladeˇne´ho disku je potrˇeba toto rozladeˇn´ı zna´t. Je tedy potrˇeba, aby
rozladeˇn´ı vyrobene´ho
”
nerozladeˇne´ho“ experimenta´ln´ıho modelu bylo co nejmensˇ´ı,
Aby byla zajiˇsteˇna co nejdokonalejˇs´ı symetrie disku, je uvazˇovany´ model pomeˇrneˇ
jednoduchy´, je vyrˇezany´ z plechu tlousˇt’ky 5mm. Odezva je sn´ıma´na bezkontaktn´ım
meˇrˇ´ıc´ım zarˇ´ızen´ım. Buzen´ı je rovneˇzˇ realizova´no bezkontaktneˇ pomoc´ı magnetu.
Odezvu se darˇ´ı predikovat pomeˇrneˇ prˇesneˇ a to nejen v okol´ı rezonancˇn´ı frekvence,
ale i ve vzda´leneˇjˇs´ıch oblastech.
• M. Nikolic, D. J. Ewins, E. P. Petrov, D. D. Maio
The Effects of Coriolis Forces on Vibration Properties of Bladed Discs [18]
Tento prˇ´ıspeˇvek se zaby´va´ vlivem Coriolisovy´ch sil na kmita´n´ı olopatkovane´ho
nerozladeˇne´ho disku. Nejprve byl vy´znam Coriolisovy´ch sil pozorova´n na exper-
imenta´ln´ım modelu, ktery´ byl navrzˇen tak, aby byl velmi poddajny´ v radia´ln´ım
smeˇru, cozˇ umozˇnˇuje snadne´ projeven´ı Coriolisovy´ch sil. Tento experiment potvrdil
chova´n´ı, ktere´ prˇedpokla´da´ teorie. Dosˇlo k rozsˇteˇpen´ı vlastn´ı frekvence prˇi vsˇech
vlastn´ıch tvarech s uzlovy´mi pr˚umeˇry. Dosˇlo k vybuzen´ı vlny beˇzˇ´ıc´ı vprˇed a vlny
beˇzˇ´ıc´ı vzad. V u´vodu cˇla´nku je uvedena teoreticka´ studie vlivu Coriolisovy´ch sil
na nerozladeˇny´ olopatkovany´ disk. Na za´kladeˇ zna´me´ pohybove´ rovnice rozsˇ´ıˇrene´ o
cˇleny popisuj´ıc´ı Coriolisovy s´ıly je proveden matematicky´ d˚ukaz sˇteˇpen´ı vlastn´ıch
tvar˚u olopatkovane´ho disku. Nechyb´ı ani prezentace vy´sledk˚u, ktere´ dokazuj´ı plat-
nost teorie.
• M. P. Mignolet, W. Hu, I. Jadic
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On the Forced Response of Harmonically and Partially Mistuned Bladed
Disks. Part I: Harmonic Mistuning [14]
Cˇla´nek se zaby´va´ problematiku vynucene´ho kmita´n´ı olopatkovane´ho disku,
Uvazˇovany´ disk je harmonicky rozladeˇn. Autorˇi se zaby´vaj´ı jak harmonicky´m ro-
zladeˇn´ım, ktere´ je vztazˇeno k cele´mu obvodu disku tak i cˇa´stecˇny´m rozladeˇn´ım,
ktere´ je na´hodne´ a nacha´z´ı se v urcˇite´m sektoru disku. Mimo tento sektor je
disk nerozladeˇn. Je vytvorˇen jednoduchy´ model, u ktere´ho kazˇda´ lopatka ma´ je-
den stupenˇ volnosti. Lopatky jsou va´za´ny jak k disku, tak i vza´jemneˇ pomoc´ı
elasticko-disipatnivn´ıch vazeb. Rozladeˇn´ı disku je zajiˇsteˇno rozd´ılnou hodnotou
tuhosti lopatek. Koeficient tlumen´ı i hmotnost jsou pro vsˇechny lopatky konstantn´ı.
Je uka´za´no, zˇe v prˇ´ıpadeˇ pevneˇji sva´zany´ch lopatek je disk v´ıce citlivy´ na harmonicke´
kol´ısa´n´ı struktura´nl´ıch vlastnost´ı lopatek, ktere´ souvis´ı s sˇ´ıˇren´ım vlny v nerozladeˇne´m
disku o stejne´ frekvenci jako buzen´ı, avsˇak v opacˇne´m smeˇru (vlna beˇzˇ´ıc´ı vzad).
• M. P. Mignolet, W. Hu, I. Jadic
On the Forced Response of Harmonically and Partially Mistuned Bladed
Disks. Part II: Harmonic Mistuning and Application [15]
V tomto cˇla´nku, ktery´ navazuje na [14], je analyticky´mi metodami stanoven vliv
na´hodne´ho rozladeˇn´ı disku na jeho odezvu. Je uvazˇova´n olopatkovany´ disk, jehozˇ
neˇkolik soused´ıc´ıch lopatek ma´ odliˇsne´ struktura´ln´ı vlastnosti. Prˇ´ıstup pouzˇity´ v
tomto prˇ´ıspeˇvku vede k u´sporˇe vy´pocˇtove´ho cˇasu. Ukazuje se, zˇe maxima´ln´ı ampli-
tuda odezvy syste´mu je pomeˇrneˇ dobrˇe popsa´na Weibullovy´m rozlozˇen´ım. Na´sledne´
porovna´n´ı s vy´sledky simulac´ı metodou Monte-Carlo ukazuje, zˇe Weibull˚uv model
popisuje danou problematiku s velkou prˇesnost´ı.
• L. Pesˇek, F. Vaneˇk, P. Procha´zka, P. Vaneˇk, J. Cibulka, V. Bula
Kinematicky´ syste´m pro meˇrˇen´ı dynamicky´ch parametr˚u soucˇa´st´ı kmi-
taj´ıc´ıch za rotace [21]
Prˇ´ıspeˇvek se zaby´va´ bezkontaktn´ım meˇrˇen´ım dynamicky´ch parametr˚u olopatko-
vane´ho kola. Senzory umı´steˇne´ na statoru proti sˇpicˇka´m lopatek sn´ımaj´ı vy´sledny´
relativn´ı rotacˇn´ı pohyb. Pro zprˇesneˇn´ı vyhodnocova´n´ı kmita´n´ı lopatek je potrˇeba
sn´ımat pohyb kola v dalˇs´ım mı´steˇ po obvodu, senzorem vy´chylky umı´steˇne´m na sta-
toru v optima´ln´ı u´hlove´ roztecˇi vzhledem ke sta´vaj´ıc´ımu senzoru. Rozbor vy´sledk˚u
meˇrˇen´ı vsˇak ukazuje, zˇe prˇesnost meˇrˇen´ı za´vis´ı pouze na pocˇtu sn´ımany´ch bod˚u,
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nikoliv na jejich rozmı´steˇn´ı po obvodu kola. V prˇ´ıpadeˇ kola s pr˚ubeˇzˇnou banda´zˇ´ı
tedy stacˇ´ı, pro stanoven´ı pohybu kola v radia´ln´ım a axia´ln´ım smeˇru, sn´ımat dra´hu
ve dvou mı´stech statoru senzory natocˇeny´mi o 90◦.
3.2 Literatura ty´kaj´ıc´ı se matematicke´ho modelova´n´ı kontaktu
zahrnuj´ıc´ı vliv tˇren´ı
• T. Po¨schel, H. J. Herrmann
A Simple Geometrical Model for Solid Friction [22]
V tomto cˇla´nku autorˇi prezentuj´ı model trˇen´ı mezi dveˇmi tuhy´mi teˇlesy, ktere´ se
pohybuj´ı proti sobeˇ. Snazˇ´ı se stanovit za´vislost makroskopicke´ trˇec´ı s´ıly v za´vislosti
na relativn´ı rychlosti mezi povrchy, norma´love´ s´ıle a drsnosti povrch˚u, ktere´ jsou
vza´jemneˇ v kontaktu.
• P. R. Kraus, V. Kumar, P. Dupont
Analysis of Frictional Contact Models for Dynamic Simulation [9]
Autorˇi se zaby´vaj´ı typem kontaktu, kdy jedno z teˇles v kontaktn´ım pa´ru je idea´lneˇ
tuhe´ (tzv. rigid body). V takovy´ch prˇ´ıpadech mu˚zˇe nastat proble´m s existenc´ı
a jednoznacˇnost´ı rˇesˇen´ı dynamicke´ho proble´mu. Pro tyto situace autorˇi navrhuj´ı
model kontaktu, ktery´ u´speˇsˇneˇ odstran´ı tuto mnohoznacˇnost. Autorˇi se zaby´vaj´ı uni-
latera´ln´ım kontaktem, zaby´vaj´ı se prˇ´ıpady, kdy nasta´va´ valen´ı i smy´ka´n´ı. Vy´sledky
jejich studie jsou demonstrova´ny na jednoduche´m prˇ´ıkladu.
3.3 Literatura zaby´vaj´ıc´ı se tlumen´ım vibrac´ı
• D. Charleux, F. Thouverez J. Dupeux
Numerical and Experimental Study of Friction Damping in Blade Attach-
ments of Rotating Bladed Disks [4]
Autorˇi se v tomto cˇla´nku zaby´vaj´ı tlumen´ım, ktere´ je vyvola´no trˇen´ım mezi lopatkou
a diskem v mı´steˇ ulozˇen´ı lopatky. Je proveden vy´pocˇet, ktery´ je na´sledneˇ oveˇrˇen
experimentem ve vakuove´ komorˇe, kde je olopatkovany´ disk buzen piezoelektricky´m
aktua´torem. Vy´pocˇtovy´ model ma´ na kontaktn´ıch plocha´ch definovany´ soucˇinitel
trˇen´ı a konstantn´ı pomeˇrny´ u´tlum. Nelinea´rn´ı chova´n´ı v rezonanci, ktere´ ukazuje
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experiment je v dobre´ shodeˇ s chova´n´ım, ktere´ vykazuje vy´pocˇtovy´ model. Pomeˇrneˇ
dobrˇe se shoduj´ı resonancˇn´ı frekvence, amplitudy i mı´ra tlumen´ı. Autorˇi vyslovuj´ı
za´veˇr, zˇe metoda, kterou zde navrhuj´ı mu˚zˇe slouzˇit k zprˇesneˇn´ı predikce chova´n´ı
olopatkovany´ch disk˚u.
• Carlos Alberto Bavastri, Francisco Jose´ Doubrawa Filho
Optimally Designed Dynamic Vibration Absorbers Applied on Rotating
Systems - Result Comparison [3]
Autorˇi se ve sve´m cˇla´nku zaby´vaj´ı tvarovou optimalizac´ı za u´cˇelem minimalizace
ohybove´ho kmita´n´ı rotorovy´ch soustav. Uvazˇuj´ı buzen´ı nevy´vahou. Odstrˇediva´ s´ıla
roste se cˇtvercem rychlosti. Modern´ı vysokorychlostn´ı stroje cˇasto pracuj´ı azˇ nad
prvn´ımi kriticky´mi ota´cˇkami. U stroj˚u, ktere´ pracuj´ı bl´ızko teˇchto ota´cˇek a maj´ı
male´ tlumen´ı, mu˚zˇe nastat vlivem zesilovac´ıho cˇinitele destrukce. Autorˇi se zaby´vaj´ı
absorbery a neutralizery, ktere´ jsou vyrobeny z viskoelasticky´ch materia´l˚u, jejichzˇ
vlastnosti jsou za´visle´ na frekvenci a teploteˇ. Spra´vny´m na´vrhem teˇchto zarˇ´ızen´ı do-
jde ke sn´ızˇen´ı vibrac´ı a u´rovneˇ hluku. V cˇla´nku je popsa´na tvorba matematicke´ho
modelu, vy´sledky dosazˇene´ numerickou simulaci a v posledn´ı cˇa´sti i srovna´n´ı s ex-
perimentem.
• Ladislav Pu˚st, Jaromı´r Hora´cˇek, Jan Vesely´
Vy´zkum trˇec´ıch u´cˇink˚u na modelu lopatek [23]
V tomto cˇla´nku jsou shrnuty poznatky z´ıskane´ prˇi zkouma´n´ı trˇec´ıch a dynamicky´ch
proces˚u prob´ıhaj´ıc´ıch na zjednodusˇene´m modelu dvojice lopatek spojeny´ch trˇec´ım
kontaktem. Buzen´ı je realizova´no vneˇjˇs´ı harmonickou silou. Model je tvorˇen dveˇmi
prizmaticky´mi nosn´ıky obde´ln´ıkove´ho pr˚urˇezu, ktere´ jsou pevneˇ ukotveny. Model je
doplneˇn zateˇzˇovac´ım prˇ´ıpravkem, ktery´ slouzˇ´ı k nastaven´ı norma´love´ s´ıly v trˇec´ım
spoji, da´le bud´ıc´ım elektrodynamicky´m syste´mem, sn´ımacˇem s´ıly, vy´chylky, rychlosti
a zrychlen´ı. Pro objasneˇn´ı deˇj˚u prob´ıhaj´ıc´ıch na trˇec´ıch plocha´ch je nejprve zkouma´n
polovicˇn´ı syste´m, to znamena´ pouze jeden nosn´ık, ktery´ je harmonicky rozkmita´va´n.
Na volne´m konci je tento nosn´ık spojen s pevnou za´kladnou pomoc´ı trˇec´ıho prvku. Je
meˇrˇena deformace a s´ıla v mı´steˇ trˇec´ıho spoje. To umozˇnˇuje stanovit velikost zmarˇene´
energie, tuhost kontaktu a dynamickou tuhost syste´mu, d´ıky cˇemuzˇ je mozˇno stanovit
ekvivalentn´ı koeficient tlumen´ı. Experiment je doplneˇn analyticky´m rˇesˇen´ım.
• David Cirkl
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Application of Explicit Formulation of Damping Force of Polyurethane
Foam in Case of Harmonic Kinematic Excitation [5]
Tento cˇla´nek se zaby´va´ tlumı´c´ı s´ılou PU peˇny prˇi jej´ım stlacˇova´n´ı. Autor vycha´z´ı z
rovnice
Fd(x, x˙) = bαx
αx˙
kde Fd je tlumı´c´ı s´ıla, x je posun a x˙ je rychlost.
Proble´m tedy spocˇ´ıva´ pouze v nalezen´ı koeficientu bα a exponentu α. Je zde proveden
experiment na vzorku ve tvaru krychle. Vzorek je buzen harmonickou silou. V cˇla´nku
jsou uvedeny a popsa´ny dveˇ metody pro aproximaci tlumı´c´ı s´ıly. Vy´sledky z´ıskane´
teˇmito metodami jsou v za´veˇru porovna´ny.
• L. Zhansheng, W. Xiaowei, H. Xianke
Numerical Simulation and Experimental Research on Vibro-Impact Be-
tween the Tips of a Pair of Blades [33]
Tento cˇla´nek se zaby´va´ studi´ı dynamicky´ch charakteristik kontaktu mezi dveˇmi
lopatkami. Kontakt je prima´rneˇ otevrˇeny´, k uzavrˇen´ı docha´z´ı teprve vlivem vymezen´ı
v˚ule mezi kontaktn´ımi plochami d´ıky vibrac´ım syste´mu. Prˇi uzavrˇen´ı kontaktu tedy
docha´z´ı k ra´zu. Je zde vyuzˇita kombinace Eulerovy prutove´ teorie a Hertzovy teorie
kontaktu. Numericka´ simulace je provedena na dvojici lopatek. Je sledova´na jejich
odezva. Simulace ukazuje, zˇe se jedna´ o velice komplikovany´ nelinea´rn´ı proble´m. Ve
snaze pozorovat rea´lne´ chova´n´ı pa´ru lopatek je navrzˇen experiment, jehozˇ vy´sledky
jsou popsa´ny v posledn´ı cˇa´sti prˇ´ıspeˇvku. Experimenta´lneˇ z´ıskane´ vy´sledky potvrzuj´ı
poznatky z´ıskane´ numerickou simulac´ı.
• Z. Petreski, A. Ilievski
Dynamic Behaviour of the Blade Group with a Lacing Wire [19]
V tomto cˇla´nku je zkouma´na skupina dvou, trˇ´ı a peˇti lopatek mezi nimizˇ je umı´steˇn
dra´t. Je zkouma´na za´vislost vlastn´ıch frekvenc´ı a vlastn´ıch tvar˚u na pozici dra´tu a
na jeho pr˚umeˇru. Analy´za je provedena metodou zalozˇenou na metodeˇ konecˇny´ch
prvk˚u, model lopatek je zjednodusˇen na pruty s obde´ln´ıkovy´m pr˚urˇezem. Analy´za
je prova´deˇna neˇkolikra´t, pro kazˇdou konfiguraci je uvazˇova´n dra´t se cˇtyrˇmi r˚uzny´mi
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pr˚umeˇry, a peˇt r˚uzny´ch umı´steˇn´ı po vy´sˇce. V prˇ´ıspeˇvku jsou prezentova´ny grafy a
tabulky zobrazuj´ıc´ı z´ıskane´ za´vislosti.
• D. Laxalde, F. Thouverez, J. J. Sinou, J. P. Lombard
Forced Response Analysis of Blisk with Friction Ring Dampers [10]
Cˇla´nek se zaby´va´ tlumen´ım olopatkovany´ch disk˚u. Tlumen´ı je realizova´no specia´lneˇ
navrzˇeny´m maly´m tlumı´c´ım krouzˇkem, ktery´ je umı´steˇn uvnitrˇ kola u za´veˇsu lopatek.
K disipaci energie docha´z´ı beˇhem relativn´ıho pohybu mezi diskem a t´ımto tlumı´c´ım
prvkem. Usta´lena´ odezva prˇi vynucene´m kmita´n´ı je rˇesˇena pouzˇit´ım metody Mul-
tiharmonic Balance. Zahrnut´ı trˇec´ıch sil do vy´pocˇt˚u ve frekvencˇn´ı dome´neˇ je reali-
zova´no pomoc´ı metody Alternating Frequency Time, kterou popsali ve sve´m cˇla´nku s
na´zvem An Alternating Frequency/Time Domain Method for Calculating the Steady-
State Response of Nonlinear Dynamic Systems T. M. Cameron a J. H. Griffin.
Analy´za je provedena na konecˇnoprvkove´m modelu, jehozˇ pocˇet stupnˇ˚u volnosti
je redukova´n. Tlumı´c´ı krouzˇek je modelova´n pomoc´ı prutovy´ch prvk˚u. Nelinea´rn´ı
analy´za, kterou se zjiˇst’uj´ı s´ıly v kontaktu, je prova´deˇna ve frekvencˇn´ı oblasti pouzˇit´ım
zmı´neˇne´ procedury Alternating Frequancy Time. Trˇec´ı s´ıly jsou vyja´drˇeny v cˇasove´
oblasti jako funkce vy´chylky a rychlosti pouzˇit´ım Coulombova za´kona tzv. time-
marching procedury. Vy´sledky numericky´ch studi´ı naznacˇuj´ı, zˇe se jedna´ o u´cˇinnou
metodu tlumen´ı vibrac´ı olopatkovane´ho disku.
• M. Hajzˇman, M. Byrtus, V. Zeman, J. Kellner, J.Sˇasˇek
Modelling and Design of Passive Damping of Turmine Blade Vibration
[6]
Tento cˇla´nek se zaby´va´ modelova´n´ım efektu trˇen´ı, ktere´ je realizova´no frikcˇn´ım
cˇlenem umı´steˇny´m mezi lopatkami. V prvn´ı cˇa´sti je popsa´no vytvorˇen´ı modelu, ktery´
se skla´da´ ze dvou lopatek, prˇicˇemzˇ s kazˇdou lopatkou je spojena cˇa´st banda´zˇe. Mezi
teˇmito segmenty je umı´steˇn tlumı´c´ı prvek. Lopatky jsou modelova´ny jako pruzˇna´
teˇlesa, zat´ımco tlumı´c´ı prvek je modelova´n jako idea´lneˇ tuhe´ teˇleso tzv. rigid body.
Vy´hodou tohoto modelu je maly´ pocˇet stupnˇ˚u volnosti, z cˇehozˇ plyne relativneˇ kra´tky´
vy´pocˇtovy´ cˇas, cozˇ vyb´ız´ı k uzavrˇen´ı vy´pocˇtu do vhodne´ optimalizacˇn´ı smycˇky.
Druha´ cˇa´st popisuje vytvorˇen´ı cele´ho komplexn´ıho modelu, ktery´ je slozˇen z de-
formovatelne´ho disku s nimzˇ jsou spojeny lopatky. Model z prvn´ı cˇa´sti je pouzˇit k
definova´n´ı vazebn´ıch matic, ktere´ prˇedstavuj´ı efekt kontaktu a trˇen´ı.
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• L. Pesˇek, L. Pu˚st, F. Vaneˇk, J. Vesely´, J. Cibulka
Dynamics of model Bladed Disc with Friction Elements for Vibration
Suppression [20]
V tomto prˇ´ıspeˇvku je popsa´na analy´za modelu, jenzˇ je tvorˇen dveˇmi lopatkami, ktere´
maj´ı mezi sebou umı´steˇn trˇec´ı prvek. Je analyzova´na dynamicka´ odezva na harmo-
nicke´ buzen´ı, prˇicˇemzˇ bud´ıc´ı s´ıla je aplikova´na pouze na jednu z teˇchto dvou lopatek.
Jsou pozorova´ny a vyhodnocova´ny jak mikroposuvy, tak i makroposuvy kontaktn´ıch
ploch. Zejme´na u makroposuv˚u vy´sledky vykazuj´ı silneˇ nelinea´rn´ı efekt tlumı´c´ıho
prvku na dynamickou odezvu pa´ru lopatek. Rovneˇzˇ je zkouma´n vliv prˇedpeˇt´ı a am-
plitudy bud´ıc´ı s´ıly na charakteristiku trˇec´ı s´ıly. Jsou zde pomeˇrneˇ podrobneˇ popsa´ny
vstupn´ı parametry vy´pocˇtove´ simulace.
Da´le jsou v tomto cˇla´nku uvedeny vy´sledky experimenta´ln´ıho vy´zkumu prova´deˇne´ho
na kole. Buzen´ı je realizova´no elektromagnetickou silou s plynule se meˇn´ıc´ı frekvenc´ı,
prˇicˇemzˇ interval bud´ıc´ı frekvence je zvolen tak, aby pokryl hodnoty vlastn´ı frekvence,
ktera´ odpov´ıdaj´ı vlastn´ım tvar˚um s 1, 2 a 3 uzlovy´mi pr˚umeˇry. Je sledova´n a vy-
hodnocova´n vliv tlumen´ı, ktere´ je zp˚usobeno suchy´m trˇen´ım mezi tlumı´c´ım prvkem
a lopatkami.
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4 Teoreticky´ za´klad
4.1 Kmita´n´ı mechanicky´ch syste´mu˚
4.1.1 Klasifikace mechanicky´ch syste´mu˚
Prˇestozˇe klasifikace dynamicky´ch syste´mu˚ je uvedena v mnoha studijn´ıch materia´lech, je
vhodne´ ji zde u´vodem zmı´nit. Podobna´ klasifikace je uvedena naprˇ´ıklad v [31].
Klasifikace mechanicky´ch syste´mu˚ je nejcˇasteˇji vztazˇena k matematicke´mu mod-
elu syste´mu. Tento lze deˇlit podle r˚uzny´ch hledisek. Nejcˇasteˇji se v literaturˇe objevuje
na´sleduj´ıc´ı klasifikace:
• podle pocˇtu stupnˇ˚u volnosti
◮ diskre´tn´ı syste´my
◮ spojite´ syste´my (kontinua)
• podle typu diferencia´ln´ıch rovnic
◮ linea´rn´ı syste´my
⊲ linea´rn´ı cˇasoveˇ invariantn´ı syste´my
⊲ linea´rn´ı parametricke´ soustavy
◮ nelinea´rn´ı syste´my
⊲ nelinea´rn´ı cˇasoveˇ invariantn´ı syste´my
⊲ nelinea´rn´ı parametricke´ soustavy





• podle charakteru pohybu
◮ pode´lne´
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Disk je v podstateˇ kruhova´ deska. Mu˚zˇe tedy prˇena´sˇet ohybove´ momenty a posouvaj´ıc´ı
s´ıly. Prˇi sestavova´n´ı pohybovy´ch rovnic jsou, podobneˇ jako v [30], uvazˇova´ny na´sleduj´ıc´ı
prˇedpoklady:
• Rovinne´ rˇezy kolme´ k nedeformovane´ strˇedn´ı rovineˇ z˚ustanou rovinne´ a kolme´ i na
deformovanou strˇedn´ı rovinu
• Norma´lova´ napeˇt´ı ve strˇedn´ı rovineˇ jsou nulova´
Odvozen´ı pohybove´ rovnice pro cˇtvercovou desku je uvedeno naprˇ´ıklad v [29],
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∂2w (x, y, t)
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(4.1)
nebo s pouzˇit´ım Laplaceova opera´toru:
∇2∇2w(x, y, t) = −
ρh
D
∂2w (x, y, t)
∂t2
(4.2)
Pro kruhovou desku je vhodne´ tuto rovnici transformovat do pola´rn´ıch sourˇadnic.
Rozmeˇry elementa´rn´ıho prvku kruhove´ desky jsou zobrazeny na obra´zku 4.1. Rovnice (4.1)















w (r, ϑ) =
ρhΩ
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w (r, ϑ) (4.3)



















w (r, ϑ) (4.4)
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Obra´zek 4.1: Rozmeˇry elementa´rn´ıho prvku kruhove´ desky
Rovnice (4.3) bude splneˇna, bude-li splneˇna neˇktera´ z rovnic (4.4), ktere´ jsou podobne´
rovnic´ım pro kruhovou membra´nu [30]. Rovnici vlastn´ıho tvaru kmitu lze vyja´drˇit vztahem:















kde Ac,m a Bc,m jsou konstanty, Jk je Besselova funkce, c oznacˇuje pocˇet uzlovy´ch kruzˇnic
a m oznacˇuje pocˇet uzlovy´ch pr˚umeˇr˚u, R je vneˇjˇs´ı polomeˇr desky a r je vnitrˇn´ı polomeˇr,







Z rovnice (4.5) a (4.6) se pro dane´ okrajove´ podmı´nky urcˇ´ı vlastn´ı frekvence Ωc,m a t´ım i
λc,m. Lze stanovit i pomeˇr amplitud Ac,m/Bc,m [29].
Vlastn´ı tvary kmita´n´ı disk˚u
Na disku, ktery´ kmita´ neˇktery´m vlastn´ım tvarem lze pozorovat mı´sta, ktera´ jsou trvale v
klidu, cˇili mı´sta, ktere´ maj´ı v pr˚ubeˇhu kmita´n´ı nulovou vy´chylku. Tato mı´sta maj´ı podobu
uzlovy´ch kruzˇnic, nebo uzlovy´ch pr˚umeˇr˚u. Disk je kontimuum ma´ tedy nekonecˇneˇ mnoho
vlastn´ıch frekvenc´ı a tedy i vlastn´ıch tvar˚u. Pochopitelneˇ pocˇet vlastn´ıch tvar˚u a vlastn´ıch
frekvenc´ı diskretizovane´ho modelu je da´n u´rovn´ı diskretizace. Na obra´zc´ıch 4.2 azˇ 4.10
jsou zna´zorneˇny prˇ´ıklady neˇkolika vlastn´ıch tvar˚u kmita´n´ı tenke´ho ocelove´ho disku, ktery´
je vetknut v mı´steˇ sve´ osy. Mı´sta s nulovou vy´chylkou jsou na teˇchto obra´zc´ıch zna´zorneˇna
modrou barvou. Pocˇet uzlovy´ch kruzˇnic je znacˇen symbolem c a pocˇet uzlovy´ch pr˚umeˇr˚u
p´ısmenem m.
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Obra´zek 4.3: Tvar kmitu s
m = 1 a c = 0
Obra´zek 4.4: Tvar kmitu s
m = 2 a c = 0
Obra´zek 4.5: Tvar kmitu s
jednou uzlovou kruzˇnic´ı
Obra´zek 4.6: Tvar kmitu s
m = 1 a c = 1
Obra´zek 4.7: Tvar kmitu s
m = 2 a c = 1
Obra´zek 4.8: Tvar kmitu s
m = 3 a c = 1
Obra´zek 4.9: Tvar kmitu s
m = 4 a c = 0
Obra´zek 4.10: Tvar kmitu s
m = 5 a c = 0
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Pro analy´zy se zameˇrˇen´ım na predikci mozˇny´ch rezonancˇn´ıch stav˚u rotuj´ıc´ıho
olopatkovane´ho disku, se cˇasto vykresluje za´vislost vlastn´ı frekvence na pocˇtu uzlovy´ch
pr˚umeˇr˚u. Prˇ´ıklad takove´to za´vislosti je uka´za´n na obra´zku 4.11. Graf ovsˇem tvorˇ´ı pouze
izolovane´ body, krˇivka, ktera´ je na obra´zku 4.11 spojuje slouzˇ´ı pouze ke zlepsˇen´ı orientace.
Obra´zek 4.11: Za´vislost vlastn´ı frekvence na uzlovy´ch pr˚umeˇrech
Chova´n´ı disk˚u za rotace
Pokud bude nerotuj´ıc´ı disk buzen v jednom bodeˇ harmonickou silou, bude kmitat. Je-li
frekvence buzen´ı bl´ızka´, nebo rovna´ vlastn´ı frekvenci, prˇi ktere´ disk kmita´ vlastn´ım tvarem
s uzlovy´mi pr˚umeˇry, je odezva, sn´ımana´ na obvodu disku, podobna´ jako ukazuje obra´zek
4.12. Tento typ odezvy se nazy´va´ fixn´ı kmita´n´ı (fixed vibrations). Na obra´zku 4.12 jsou
body po obvodu disku rozvinuty na vodorovnou osu. Obra´zek zna´zornˇuje kmita´n´ı disku
vlastn´ım tvarem se dveˇmi uzlovy´mi pr˚umeˇry. Uzlove´ pr˚umeˇry se po disku nepohybuj´ı, to
znamena´, zˇe urcˇite´ body na obvodu jsou trvale v klidu. Odezvu lze popsat na´sleduj´ıc´ım
vztahem, uvedeny´m naprˇ´ıklad v [13]:
x(θ0, t) = A sinmθ0 cosωbt (4.7)
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kde m je pocˇet uzlovy´ch pr˚umeˇr˚u, x(θ0, t) je vy´chylka bodu s u´hlovou sourˇadnic´ı θ v cˇase
t. ωb je frekvence buzen´ı, A je maxima´ln´ı amplituda deformovane´ho obvodu disku.
Obra´zek 4.12: Fixn´ı kmita´n´ı
Poneˇkud komplikovaneˇjˇs´ı situace nasta´va´ v prˇ´ıpadeˇ rotuj´ıc´ıho disku. Zde je buzen´ı
obvykle v komplexn´ım tvaru, protozˇe docha´z´ı k relativn´ımu pohybu mezi buzen´ım a struk-
turou. Pro popis kmita´n´ı rotuj´ıc´ıho disku lze pouzˇ´ıt dva sourˇadne´ syste´my. Jeden staticky´
θ0(t), stoj´ıc´ı v prostoru a druhy´ θ(t), jenzˇ rotuje za´rovenˇ s diskem. Odezva rotuj´ıc´ıho
disku mu˚zˇe mı´t podobu fixn´ıho kmita´n´ı i beˇzˇ´ıc´ı vlny. Pojmem beˇzˇ´ıc´ı vlna v sourˇadne´m
syste´mu (travelling wave) se oznacˇuje stav, kdy se uzlove´ pr˚umeˇry po disku pohybuj´ı. Mo-
hou se pohybovat ve smeˇru, nebo naopak proti smeˇru sourˇadne´ho syste´mu. Na obra´zku
4.13 je naznacˇena odezva disku ve trˇech cˇasovy´ch okamzˇic´ıch. Disk kmita´ tvarem se trˇemi
uzlovy´mi pr˚umeˇry. Vlna se pohybuje doprava ve staticke´m sourˇadne´m syste´mu θ0, tedy
v sourˇadne´m syste´mu jenzˇ stoj´ı v prostoru. V tomto prˇ´ıpadeˇ lze odezvu popsat vztahem
(4.8) uvedeny´m naprˇ´ıklad v [13].
x(θ0, t) = A sin 3(θ0 − ωwt) (4.8)
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kde x(θ0, t) je opeˇt vy´chylka bodu na obvodu disku s uhlovou sourˇadnic´ı θ, tedy sourˇadnic´ı
vztazˇenou ke staticke´mu sourˇadne´mu syste´mu, t prˇedstavuje cˇas, ωw je rychlost beˇzˇ´ıc´ı vlny
a A je opeˇt maxima´ln´ı amplituda deformovane´ho obvodu disku.
Obra´zek 4.13: Beˇzˇ´ıc´ı vlna
Cˇasovy´ pr˚ubeˇh odezvy pro kazˇdy´ staciona´rn´ı bod na obvodu disku je stejny´
(s frekvenc´ı 3ωw), ale s rozd´ılnou fa´z´ı oproti sousedn´ım bod˚um. Pokud odezva ma´ tvar
beˇzˇ´ıc´ı vlny, neexistuje na disku zˇa´dny´ pevny´ uzlovy´ pr˚umeˇr.
Beˇzˇ´ıc´ı vlna mu˚zˇe by´t vyja´drˇena i v sourˇadne´m syste´mu θ(t), tedy v sourˇadne´m
syste´mu jenzˇ rotuje s diskem. Na obra´zku 4.14 je naznacˇena situace, kdy disk rotuje dole-
va s u´hlovou rychlost´ı ω a vlna beˇzˇ´ı doprava s u´hlovou rychlost´ı ωw relativneˇ vzhledem k
disku. Tento pohyb mu˚zˇe by´t vyja´drˇen vztahem:
x(θ, t) = A sin 3(θ − ωwt) (4.9)
kde x(θ, t) je opeˇt vy´chylka bodu na obvodu disku s uhlovou sourˇadnic´ı θ, ovsˇem tentokra´t
v sourˇadne´m syste´mu, ktery´ je spojen s diskem, A je opeˇt amplituda deformovane´ho ob-
vodu disku a ωw je rychlost vlny.
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Z mı´sta jenzˇ je v klidu, tedy z mı´sta spojene´ho se staticky´m sourˇadny´m syste´mem,
je rychlost vlny ωw − ω. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe ωw > ω pohybuje se vlna (ve staticke´m sourˇadne´m
syste´mu) doprava. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe ωw = ω, bude se pozorovateli, sleduj´ıc´ı disk jevit, zˇe
vlna stoj´ı v prostoru. Takova´to vlna se nazy´va´ stoj´ıc´ı vlna (standing wave). Jednoduchou
matematickou substituc´ı θ0 = θ + ωt v rovnici (4.9) z´ıska´me vztah:
x(θ0, t) = A sin θ0 (4.10)
cozˇ je rovnice, ktera´ prˇedstavuje staticky´ tvar. Ma´-li odezva disku podobu stoj´ıc´ı vlny
ve staticke´m sourˇadne´m syste´mu, nezaznamenaj´ı sn´ımacˇe, ktere´ nerotuj´ı spolu s diskem
zˇa´dne´ kmita´n´ı[13].
Obra´zek 4.14: Stoj´ıc´ı vlna
Campbell˚uv diagram
K analy´ze dynamicky´ch vlastnost´ı disk˚u za rotace se nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva´ diagram, ktery´ v
roce 1924 publikoval jako prvn´ı W. Campbell. Tento diagram vyjadrˇuje za´vislost vlastn´ı
frekvence na neˇjake´m parametru, v tomto prˇ´ıpadeˇ na ota´cˇka´ch disku. Pomoc´ı tohoto dia-
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Obra´zek 4.15: Campbell˚uv diagram




• pocˇet uzlovy´ch pr˚umeˇr˚u
• vlastn´ı frekvence
Na obra´zku 4.15 je Campbell˚uv diagram sestaveny´ pro m uzlovy´ch pr˚umeˇr˚u. Prˇ´ımka
oznacˇena´ p´ısmenem A zna´zornˇuje vlastn´ı frekvenci disku. Vlivem odstrˇedive´ s´ıly docha´z´ı s
rostouc´ımi ota´cˇkami ke zpevnˇova´n´ı. Nen´ı-li uvazˇova´no zpevneˇn´ı vlivem rostouc´ıch ota´cˇek
disku, prˇejde tato krˇivka v prˇ´ımku rovnobeˇzˇnou s vodorovnou osou, rostouc´ı ota´cˇky by
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kde fn je vlastn´ı frekvence disku prˇi ota´cˇka´ch n, f0 je vlastn´ı frekvence prˇi nulovy´ch
ota´cˇka´ch a βn je koeficient zpevneˇn´ı, ktery´ je za´visly´ na vlastn´ım tvaru kmita´n´ı, geometrii
a materia´lu disku.
V Campbelloveˇ diagramu na obra´zku. 4.15 jsou dalˇs´ı dveˇ d˚ulezˇite´ krˇivky. Jedna
oznacˇena´ p´ısmenem B a druha´, oznacˇena´ p´ısmenem F . Obeˇ tyto krˇivky jsou vzda´leny
od krˇivky A o hodnotu mω. Krˇivka B prˇedstavuje frekvenci vlny beˇzˇ´ıc´ı vzad a krˇivka A
prˇedstavuje frekvenci vlny beˇzˇ´ıc´ı vprˇed. Je-li disk rotuj´ıc´ı u´hlovou rychlost´ı ω0 vystaven
u´cˇink˚um staciona´rn´ıho harmonicke´ho buzen´ı o frekvenci f1. Plat´ı zˇe f1 = fm−m.ω. Bud´ıc´ı
frekvence tedy protne krˇivku B. Disk tedy bude rezonovat frekvenc´ı fm a odezva bude mı´t
podobu vlny beˇzˇ´ıc´ı vzad. Bude-li disk buzen frekvenc´ı f2 bude situace podobna´, pouze
odezva bude mı´t podobu vlny, ktera´ beˇzˇ´ı vprˇed. V praxi je tento typ rezonance, ktery´
mu˚zˇe nastat prˇi neˇktery´ch na´sobc´ıch u´hlove´ rychlosti, nazy´va´n minoritn´ı rezonance [13].
Nebezpecˇny´ stav nasta´va´, pokud se vlna beˇzˇ´ıc´ı vzad zastav´ı, tedy f1 = 0. Tomuto
stavu odpov´ıdaj´ı ota´cˇky disku ωc, ktere´ se nazy´vaj´ı kriticke´ ota´cˇky disku. Nasta´va´ tzv.
majoritn´ı resonance. V takove´m prˇ´ıpadeˇ je odezvou stoj´ıc´ı vlna. Toto mu˚zˇe nastat pokud
je rotuj´ıc´ı disk buzen statickou silou (f = 0). V praxi toto buzen´ı mu˚zˇe nastat naprˇ´ıklad
vlivem nerovnomeˇrne´ho rozlozˇen´ı tlaku za rozva´deˇc´ımi lopatkami [13]. Tento stav objevil
a poprve´ popsal W. Campbell v d´ıle The Protection of Steam-turbine disk wheels from
Vibration. Zde take´ poprve´ zmı´nil pojem stoj´ıc´ı vlna. V tomto cˇla´nku Campbell objasnil
prˇ´ıcˇiny havari´ı mnoha stroj˚u s olopatkovany´mi koly. Podle jeho teorie je vlastn´ı frekvence
rovna pocˇtu uzlovy´ch pr˚umeˇr˚u vyna´sobeny´ch kritickou ota´cˇkovou frekvenc´ı:
fm = mωc (4.12)
Tento vztah plat´ı v prˇ´ıpadeˇ, kdy nen´ı zahrnut vliv zpevneˇn´ı vlivem odstrˇedivy´ch sil
a rˇ´ıka´, zˇe kriticka´ rychlost v Campbellove´m diagramu odpov´ıda´ pr˚usecˇ´ıku prˇ´ımky mω s
krˇivkou (resp. prˇ´ımkou) A, tedy s vlastn´ı frekvenc´ı kmita´n´ı disku tvarem s m uzlovy´mi
pr˚umeˇry. Tento stav je nebezpecˇny´ zejme´na proto, zˇe docha´z´ı ke kmita´n´ı sta´le stejny´ch
mı´st na disku a hroz´ı tedy nebezpecˇ´ı vzniku trhlin, ktere´ se mohou da´le sˇ´ıˇrit a zp˚usobit
u´navove´ porusˇen´ı materia´lu.
4.1.3 Kmita´n´ı olopatkovany´ch disk˚u za rotace
V prˇ´ıpadeˇ olopatkovany´ch disk˚u je predikce rezonancˇn´ıch stav˚u komplikovaneˇjˇs´ı, protozˇe
kriticke´ ota´cˇky za´vis´ı nejen na vlastn´ı frekvenci disku a odpov´ıdaj´ıc´ım pocˇtu uzlovy´ch
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pr˚umeˇr˚u, ale i na pocˇtu lopatek, poprˇ´ıpadeˇ na pocˇtu periodicky se opakuj´ıc´ıch struktur,
ktere´ jsou tvorˇeny naprˇ´ıklad skupinou neˇkolika lopatek, jenzˇ jsou na konci sva´za´ny jed-
notlivy´mi segmenty banda´zˇe. K vy´razne´mu kmita´n´ı docha´z´ı kromeˇ prˇ´ıpadu, kdy je na´sobek




kde k je na´sobek bud´ıc´ı frekvence, s je pocˇet lopatek, nebo pocˇet opakuj´ıc´ıch se struktur
a m je pocˇet uzlovy´ch pr˚umeˇr˚u vlastn´ıho tvaru, ktery´m disk kmita´.
Kriticke´ ota´cˇky pak lze stanovit podobneˇ jako v prˇedchoz´ıch kapitola´ch, tedy na





Kriticke´ ota´cˇky olopatkovane´ho disku s s lopatkami, ktery´ kmita´ vlastn´ım tvarem s
m uzlovy´mi pr˚umeˇry vlastn´ı frekvenci fm jsou zna´zorneˇny v Campbelloveˇ diagramu na
obra´zku 4.16. Zelena´ krˇivka v tomto diagramu prˇedstavuje spojnici mozˇny´ch rezonancˇn´ıch
stav˚u. Takovy´to diagram se neˇkdy v literaturˇe nazy´va´ Kompletn´ı Campbell˚uv diagram.
Jiny´ diagram, ktery´ je pouzˇ´ıva´n k predikci rezonancˇn´ıch stav˚u olopatkovany´ch disk˚u
je tzv
”
SAFE Diagram“, ktery´ je pomeˇrneˇ podrobneˇ popsa´n naprˇ´ıklad v [28]. Camp-
bell˚uv diagram je vytvorˇen projekc´ı trojrozmeˇrne´ plochy, naznacˇene´ na obra´zku 4.17, ktera´
popisuje za´vislost frekvence na pocˇtu uzlovy´ch pr˚umeˇr˚u na ota´cˇka´ch disku do roviny, ve
ktere´ jsou na jedne´ ose vyneseny ota´cˇky disku a na druhe´ frekvence kmita´n´ı disku. Bohuzˇel
t´ım docha´z´ı ke ztra´teˇ informace ulozˇene´ ve trˇet´ım smeˇru. Proto autorˇi SAFE diagramu
prˇiˇsli s mysˇlenkou projekce vy´sˇe zmı´neˇne´ trojrozmeˇrne´ plochy do roviny kolme´ k rovineˇ,
do ktere´ promı´ta´ trojrozmeˇrnou plochu Campbell. V te´to rovineˇ je na vodorovne´ ose vy-
nesen pocˇet uzlovy´ch pr˚umeˇr˚u a na svisle´ ose z˚usta´va´ frekvence. Tato projekce poskytuje
mnoho informac´ı pouzˇitelny´ch pro snadnou predikci a vyhodnocen´ı rezonancˇn´ıch stav˚u
olopatkovane´ho disku.
Campbell˚uv diagram, ktery´ vznikne projekc´ı plochy na obra´zku 4.17 do roviny, ktera´
je definova´na ota´cˇkami a frekvenc´ı je zobrazen na obra´zku 4.18. SAFE diagram, ktery´
vznikne projekc´ı trojrozmeˇrne´ plochy z obra´zku 4.17 do roviny ktera´ je kolma´ na Camp-
bellovu rovinu je zobrazen na obra´zku 4.19.
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Obra´zek 4.16: Kompletn´ı Campbell˚uv diagram
Obra´zek 4.17: Trojrozmeˇrna´ plocha charakterizuj´ıc´ı kmita´n´ı disku
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Obra´zek 4.18: Projekce plochy do Campbellovy roviny
Obra´zek 4.19: Projekce plochy do roviny SAFE diagramu
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Podle Campbellovy teorie docha´z´ı k vy´razne´mu kmita´n´ı disku pokud je pocˇet uzlovy´ch
pr˚umeˇr˚u vybuzene´ho vlastn´ıho tvaru shodny´ s na´sobkem bud´ıc´ı frekvence tyto stavy jsou
na obra´zku 4.20 zna´zorneˇny zeleny´mi body. Tyto body ukazuj´ı mozˇne´ rezonancˇn´ı stavy
disku. Stejna´ situace pro stejny´ disk, pouze vyhodnocova´na v rovineˇ SAFE diagramu je
uka´za´na na obra´zku 4.21. SAFE diagram ukazuje
”
skutecˇnou“ rezonanci,tedy frekvenci
a vlastn´ı tvar, ktery´ se bude budit prˇi dane´m provozn´ım rezˇimu, zat´ımco Campbell˚uv
diagram ukazuje vsˇechny
”
mozˇne´“ rezonancˇn´ı stavy dane´ho disku. SAFE diagram je v
literaturˇe neˇkdy oznacˇova´n jako Interferencˇn´ı diagram.
Obra´zek 4.20: Campbell˚uv diagram Obra´zek 4.21: SAFE diagram
4.2 Parametricka´ optimalizace
4.2.1 Metody parametricke´ optimalizace
Matematickou podstatou procesu optimalizace je nalezen´ı parametr˚u syste´mu, pro ktere´
hodnota vhodneˇ zvolene´ funkce naby´va´ sve´ho minima. Tato funkce se nazy´va´ c´ılova´, kri-
teria´ln´ı cˇi hodnot´ıc´ı funkce a mus´ı kvantifikovat optimalizovanou vlastnost syste´mu. Cˇasto
se oznacˇuje rˇecky´m p´ısmenem ψ.
Existuje cela´ rˇada metod parametricke´ optimalizace. Lze je rozdeˇlit na dveˇ za´kladn´ı
skupiny. Prvn´ı skupinu tvorˇ´ı tzv. metody nepodmı´neˇne´ parametricke´ optimalizace,druhou
metody tzv. podmı´neˇne´ parametricke´ optimalizace. O nepodmı´neˇne´ optimalizaci hovorˇ´ıme
pokud P = Rs, kde P je prˇ´ıpustna´ mnozˇina a s je pocˇet optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch. V os-
tatn´ıch prˇ´ıpadech se optimalizace oznacˇuje jako optimalizace podmı´neˇna´. Neˇktere´ metody
nepodmı´neˇne´ optimalizace vyhodnocuj´ı pouze hodnoty c´ılove´ funkce v konkre´tn´ıch bodech
(metody nulte´ho rˇa´du), jine´ stanovuj´ı i prvn´ı derivace. Tyto se oznacˇuj´ı jako metody
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prvn´ıho rˇa´du. Existuj´ı i metody, ktere´ kromeˇ prvn´ıch derivac´ı stanovuj´ı i druhe´ derivace -
metody druhe´ho rˇa´du. Tyto metody vsˇak nejsou v praxi prˇ´ıliˇs rozsˇ´ıˇrene´ zejme´na pro svou
hardwarovou na´rocˇnost.
Na´sleduje kra´tky´ prˇehled pouzˇ´ıvany´ch metod v´ıcerozmeˇrne´ optimalizace. Podrobneˇjˇs´ı
informace lze nale´zt naprˇ. v [7].
• v´ıcerozmeˇrna´ nepodmı´neˇna´ optimalizace
◮ metody nulte´ho rˇa´du
⊲ metody sourˇadnicove´ komparace -metoda sourˇadnicove´ho spa´du, Hook-
Jeevsova metoda, Rosenbrockova metoda
⊲ simplexove´ metody
⊲ stochasticke´ metody - Monte Carlo
◮ metody prvn´ıho rˇa´du
⊲ gradientn´ı metody
⊲ metody sdruzˇeny´ch smı`r˚u - metoda PARTAN, Fletcher-Reevsova metoda
◮ metody druhe´ho rˇa´du
⊲ Newtonova metoda
• v´ıcerozmeˇrna´ podmı´neˇna´ optimalizace
◮ metoda modifikace c´ılove´ funkce
⊲ Subproblem Approximation Method
◮ metoda projekce gradientu
V na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti je popsa´na podstata, princip a vy´hody, poprˇ´ıpadeˇ nevy´hody vy-
brany´ch nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch metod parametricke´ optimalizace.
4.2.2 Simplexova´ metoda
Simplexova´ metoda je jednou z metod nulte´ho rˇa´du. To znamena´, zˇe se prˇi procesu optimal-
izace vyhodnocuj´ı pouze funkcˇn´ı hodnoty c´ılove´ funkce, nikoliv jej´ı prvn´ı, cˇi druhe´ derivace.
Uva´deˇt prˇesnou matematickou definici pojmu simplex by bylo zbytecˇne´. Zjednodusˇeneˇ
rˇecˇeno simplex je v jednodimenziona´ln´ım prostoru u´secˇka, ve dvourozmeˇrne´m troju´heln´ık,
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v trojrozmeˇrne´m cˇtyrˇsteˇn a obecneˇ v Rs prostoru je to u´tvar s s+1 vrcholy. Pravidelny´ sim-
plex je pak simplex se stejny´mi de´lkami hran [7]. Algoritmus hleda´n´ı minima je na´sleduj´ıc´ı:
Urcˇ´ı se funkcˇn´ı hodnoty ve vsˇech vrcholech vy´choz´ıho pravidelne´ho simplexu. Vrchol s ne-
jvysˇsˇ´ı funkcˇn´ı hodnotou se vypust´ı. Sestroj´ı se novy´ simplex z ostatn´ıch vrchol˚u, ke ktery´m
se prˇida´ bod, ktery´ vznikne obrazem vypusˇteˇne´ho bodu v symetrii prˇes teˇzˇiˇsteˇ simplexu
tvorˇene´ho zby´vaj´ıc´ımi body.
Princip simplexove´ metody je dobrˇe patrny´ z obra´zku 4.22. Vy´choz´ı pravidelny´ sim-
plex ma´ vrcholy oznacˇeny 1, 2 a 3. Ve vrcholu 1 naby´va´ c´ılova´ funkce nejvysˇsˇ´ı funkcˇn´ı
hodnoty. Tento vrchol se vypust´ı a sestroj´ı se novy´ simplex se zbyly´ch dvou vrchol˚u a z
nove´ho vrcholu, oznacˇene´ho cˇ´ıslem 4, ktery´ vznikne
”
prˇeklopen´ım“ vrcholu 1 prˇes teˇzˇiˇsteˇ
simplexu tvorˇene´ho zby´vaj´ıc´ımi vrcholy, tedy simplexu, ktery´ tvorˇ´ı vrcholy 2 a 3. Vznikne
simplex tvorˇen vrcholy 2,3,4. Opeˇt se porovnaj´ı hodnoty c´ılove´ funkce, a opeˇt se vypust´ı
vrchol s nejvysˇsˇ´ı funkcˇn´ı hodnotou, tentokra´t vrchol 2. Takto se postupuje sta´le da´l azˇ k
nalezen´ı nejnizˇsˇ´ı hodnoty.
Obra´zek 4.22: Princip simplexove´ metody
Neˇkdy se mu˚zˇe sta´t, zˇe novy´ vrchol je nejhorsˇ´ı - na´sleduj´ıc´ı simplex pak bude totozˇny´
s prˇedchoz´ım a metoda bude sta´le strˇa´dat tyto dva simplexy. V takove´m prˇ´ıpadeˇ se zavede
doplnˇkove´ krite´rium. Nevypousˇt´ı se
”
nejhorsˇ´ı“ vrchol, ale druhy´ nejhorsˇ´ı vrchol. Jestlizˇe
se i prˇesto dostane metoda ke stejne´mu simplexu, znamena´ to, zˇe minimum je bl´ızko.
Vzda´lenost minima je srovnatelna´ s de´lkou hrany simplexu. Pro prˇesneˇjˇs´ı urcˇen´ı polohy
62
4.2: Parametricka´ optimalizace
minima je potrˇeba zkra´tit de´lku hrany simplexu. Podrobneˇji je metoda popsa´na naprˇ´ıklad
v [7].
4.2.3 Metoda Monte Carlo
V te´to metodeˇ se nezjiˇst’uje smeˇr postupu, ani krok optimalizace, ale vycˇ´ısluj´ı se funkcˇn´ı
hodnoty c´ılove´ funkce v mnoha na´hodneˇ vybrany´ch bodech prˇ´ıpustne´ oblasti. Prˇ´ıpustna´






i 〉, kde s je pocˇet optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch, ktery´
je omezen horn´ımi a doln´ımi za´vorami xdi a x
h
i jednotlivy´ch optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch.
Generuje se vektor pseudona´hodny´ch cˇ´ısel z intervalu 〈0, 1〉 a urcˇ´ı se bod uvnitrˇ s-roz-
meˇrne´ho kva´dru. Takovy´mto zp˚usobem, libovolneˇ velky´m pocˇtem bod˚u, se pokry´va´ cely´
s-rozmeˇrny´ kva´dr a hleda´ se globa´ln´ı minimum. Je potrˇeba zarucˇit rovnomeˇrne´ rozlozˇen´ı a
opakovatelnost procesu. Tato metoda je podrobneˇ popsa´na naprˇ´ıklad v [7]. Prostou metodu
Monte Carlo lze vylepsˇit tak, zˇe po prˇedem stanovene´m pocˇtu vycˇ´ıslen´ı zu´zˇ´ı s-rozmeˇrny´
kva´dr tak, aby jeho strˇedem bylo dosud nalezene´ minimum a dosud nalezene´ maxi-
mum lezˇelo vneˇ kva´dru. Tato metoda je jednou z metod implementovany´ch do prostrˇed´ı
vy´pocˇtove´ho programu ANSYS.
4.2.4 Gradientn´ı metoda
Gradientn´ı metoda stanovuje gradient stavovy´ch velicˇina a c´ılove´ funkce v za´vislosti na
optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch x. Hodnoty optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch v na´sleduj´ıc´ı op-
timalizacˇn´ı smycˇce se z´ıskaj´ı posunem o prˇedem definovany´ krok ve smeˇru gradientu.

















Vzhledem ke kazˇde´ optimalizacˇn´ı promeˇnne´ je gradient aproximova´n metodou doprˇedny´ch
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kde ψ je c´ılova´ funkce, x je optimalizacˇn´ı parametr, e je vektor, jehozˇ i-ta´ slozˇka je 1 a
ostatn´ı slozˇky jsou nulove´. x je vektor optimalizacˇn´ıch parametr˚u.
Stejne´ operace jsou prova´deˇny se vsˇemi stavovy´mi velicˇinami. Podrobneˇjˇs´ı popis lze
nale´zt naprˇ. v [7], nebo [1].
Tato metoda rovneˇzˇ patrˇ´ı mezi metody parametricke´ optimalizace implementovane´
do prostrˇed´ı vy´pocˇtove´ho programu ANSYS.
4.2.5 Metoda Subproblem Approximation Method
Tato metoda patrˇ´ı mezi metody nulte´ho rˇa´du, nebot’ nen´ı potrˇeba zna´t derivace c´ılove´
funkce, ani derivace stavovy´ch velicˇin (stavova´ velicˇina je naprˇ. hodnota napeˇt´ı ve zvolene´m
bodeˇ). Lze rˇ´ıct, zˇe je to pokrocˇila´ metoda. Pouzˇit´ı te´to metody lze rozdeˇlit do dvou krok˚u.
V prvn´ım kroku probeˇhne aproximace za´visly´ch velicˇin (c´ılove´ funkce a stavovy´ch velicˇin)
pomoc´ı metody nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u a aplikac´ı pokutove´ funkce se proble´m prˇevede na
proble´m podmı´neˇne´ optimalizace. V druhe´m kroku se minimalizuje zmı´neˇna´ modifikovana´
c´ılova´ funkce. Minimalizace je prova´deˇna´ znovu kazˇdou iterac´ı (v kazˇde´m subprostoru) a po
kazˇde´ iterac´ı je aproximace c´ılove´ funkce aktualizova´na. Toto je prova´deˇno dokud nedojde
ke konvergenci, nebo pokud nen´ı optimalizacˇn´ı smycˇka prˇerusˇena neˇjaky´m doplnˇkovy´m
krite´riem.
Protozˇe metoda pracuje s aproximac´ı c´ılove´ funkce a stavovy´ch velicˇin, je potrˇeba nej-
prve spocˇ´ıtat vstupn´ı data, tedy neˇkolik stav˚u. Tyto mohou by´t zada´ny prˇ´ımo uzˇivatelem,
v opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ si tato metoda sama vygeneruje tyto stavy na´hodneˇ.
V prvn´ım kroku tedy dojde k aproximac´ı c´ılove´ funkce a stavovy´ch velicˇin pomoc´ı
metody nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u. Aproximovane´ velicˇiny jsou oznacˇeny symbolemˆ(strˇ´ıˇska).
ψˆ(x) = ψ(x) + eψ (4.17)
gˆ(x) = g(x) + eg (4.18)
hˆ(x) = h(x) + eh (4.19)
wˆ(x) = w(x) + ew (4.20)
kde ψˆ je aproximace c´ılove´ funkce, gˆ, hˆ, wˆ jsou aproximace stavovy´ch velicˇin a x je opti-
malizacˇn´ı parametr. eψ, eg, eh a ew jsou chyby aproximace jednotlivy´ch velicˇin.
Proble´m nepodmı´neˇne´ optimalizace lze prˇepsat jako:
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ψˆ = ψˆ(x) (4.21)
s podmı´nkami:
xdi ≤ xi ≤ x
h
i (i = 1, 2, 3, . . . , n) (4.22)
gˆi(x) ≤ g
h
i + αi (i = 1, 2, 3, . . . , n) (4.23)
hdi − βi ≤ hˆi(x) (i = 1, 2, 3, . . . , n) (4.24)
wdi − γi ≤ wˆi ≤ w
h
i + γi (i = 1, 2, 3, . . . , n) (4.25)
horn´ı index d oznacˇuje doln´ı za´voru a horn´ı index h oznacˇuje horn´ı za´voru. Aplikac´ı poku-
tove´ funkce se tyto rovnice prˇevedou na proble´m podmı´neˇne´ optimalizace:
















Kde Ψ(x, pk) je c´ılova´ funkce pro proble´m podmı´neˇne´ optimalizace, ktera´ za´vis´ı na opti-
malizacˇn´ıch parametrech x a parametru odezvove´ plochy pk. X je pokutova´ funkce pouzˇita´
k zohledneˇn´ı omezen´ı optimalizacˇn´ıch parametr˚u, symboly G, H a W oznacˇuj´ı pokutove´
funkce pouzˇite´ k zohledneˇn´ı vazeb stavovy´ch velicˇin. ψ0 je referencˇn´ı hodnota c´ılove´ funkce,
ktera´ je zavedena za u´cˇelem dosazˇen´ı shodny´ch jednotek. Symbol n oznacˇuje pocˇet optimal-
izacˇn´ıch parametr˚u, m1, m2 a m3 jsou pocˇty vazeb stavovy´ch velicˇin s r˚uzny´mi hodnotami
za´vor.




h − xi) pro xi < x
h − ǫ(xh − xd)
c3 + c4/(xi − x
h) pro xi ≥ x
h − ǫ(xh − xd)
}
(i = 1, 2, 3, . . . , n) (4.27)
kde c1, c2, c3 a c4 jsou automaticky dopocˇ´ıta´vane´ konstanty a ǫ je neˇjake´ velmi male´ kladne´
cˇ´ıslo.
Pokutova´ funkce pro stavove´ velicˇiny ma´ podobny´ tvar:
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h − wˆi) pro wˆi < w
h − ǫ(whi − w
d
i )
d3 + d4/(wˆi − w
h) pro wˆi ≥ w




(i = 1, 2, 3, . . . , n)
(4.28)
kde d1, d2, d3 a d4 jsou automaticky pocˇ´ıtane´ konstanty.
Pokutova´ funkce pro ostatn´ı stavove´ velicˇiny, tedy G a H maj´ı stejny´ tvar. Druhy´
krok spocˇ´ıva´ v minimalizaci aproximovane´ a pokutou modifikovane´ funkce.
Proces optimalizace se zastav´ı, pokud je dosazˇeno konvergence, nebo pokud dojde k
prˇerusˇen´ı optimalizacˇn´ı smycˇky. Dosazˇen´ı konvergence je prˇedpokla´da´no prˇi splneˇn´ı jedne´
z na´sleduj´ıc´ıch podmı´nek:
|ψ(j) − ψ(j−1)| ≤ τ (4.29)










i | ≤ ρi (i = 1, 2, 3, . . . , n) (4.32)
kde τ je tolerance c´ılove´ funkce a ρi je tolerance optimalizacˇn´ıho parametru. Horn´ı index
j vyjadrˇuje aktua´ln´ı krok optimalizace, horn´ı index b vyjadrˇuje
”
nejlepsˇ´ı“ iterac´ı, cˇili krok
ve ktere´m je hodnota c´ılove´ funkce minima´ln´ı.
Pokud nenastane splneˇn´ı ani jedne´ te´to rovnice dojde k prˇerusˇen´ı optimalizacˇn´ı
smycˇky pokud pocˇet iterac´ı na aproximovane´, pokutami modifikovane´ c´ılove´ funkce
prˇekrocˇ´ı maxima´ln´ı pocˇet iterac´ı, nebo pokud je prˇekrocˇen maxima´ln´ı pocˇet krok˚u optima-
lizace. Detailneˇjˇs´ı popis te´to metody je uveden naprˇ´ıklad v [1]. Podobneˇ, jako prˇedchoz´ı
dveˇ zmı´neˇne´ metody je i tato metoda implementova´na do prostrˇed´ı konecˇnoprvkove´ho
vy´pocˇtove´ho programu ANSYS.
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5 Analy´za a optimalizace zjednodusˇene´ho
modelu
Vy´pocˇtova´ simulace v cˇasove´ oblasti je velice na´rocˇna´ na vy´pocˇtovy´ cˇas. Prˇed vlastn´ı
vy´pocˇtovou simulac´ı vynucene´ho kmita´n´ı modelu olopatkovane´ho kola, je potrˇeba oveˇrˇit
chova´n´ı modelu kontaktu v pr˚ubeˇhu numericke´ simulace. Rovneˇzˇ je potrˇeba prozkou-
mat mozˇnosti optimalizace syste´mu obsahuj´ıc´ı pasivn´ı frikcˇn´ı cˇlen. Je tedy vytvorˇen
zjednodusˇeny´ model s co nejmensˇ´ım pocˇtem stupnˇ˚u volnosti a na tomto modelu jsou
zkouma´ny za´kladn´ı principy chova´n´ı syste´mu a vliv tlumen´ı na jeho moda´ln´ı vlastnosti.
Zjednodusˇeny´ model je odvozen z banda´zˇe olopatkovane´ho disku. Vy´choz´ı olopatkovany´
disk ma´ banda´zˇ tvorˇenou segmenty, z nichzˇ kazˇdy´ spojuje konce vzˇdy trˇ´ı sousedn´ıch
lopatek. V banda´zˇi je v obvodove´m smeˇru vytvorˇena rybinova´ dra´zˇka, ve ktere´ se nacha´z´ı
tlumı´c´ı pa´sek. Zjednodusˇeny´ model prˇedstavuje jeden tento segment, ktery´ je ovsˇem
naprˇ´ımen.
Tvar tlumı´c´ıho pa´sku je da´n geometricky´mi parametry zobrazeny´mi na obra´zku 5.1,
tedy strˇedn´ı sˇ´ıˇrkou b, vy´sˇkou h a u´hlem sklonu bocˇn´ıch steˇn ϕ. Tyto parametry ovlivnˇuj´ı
moda´ln´ı vlastnosti cele´ho olopatkovane´ho kola. Jak je jizˇ zmı´neˇno v kapitole 1, za´kladn´ı
prˇedpoklad, na ktere´m je postavena tato pra´ce, je mozˇnost ovlivnit u´rovenˇ tlumen´ı zmeˇnou
teˇchto parametr˚u. Velikost tlumen´ı souvis´ı s relativn´ım pohybem mezi bocˇn´ımi steˇnami
rybinove´ dra´zˇky a pa´sku. Velikost s´ıly, kterou je pa´sek tlacˇen k bocˇn´ım steˇna´m rybinove´
dra´zˇky je da´na pr˚umeˇrem kola d, hmotnost´ı pa´sku a u´hlovou rychlosti kola ω. Hmotnost
pa´sku je da´na jeho de´lkou, plochou pr˚urˇezu a pochopitelneˇ hustotou materia´lu. Kontaktn´ı
tlak je ovlivneˇn i velikost´ı stykove´ plochy. Ta se zmeˇn´ı, dojde-li ke zmeˇneˇ vy´sˇky h, nebo u´hlu
ϕ. Vy´sˇka nav´ıc ovlivnˇuje i hmotnost pa´sku. Se zmeˇnou strˇedn´ı sˇ´ıˇrky pa´sku b se sice velikost
kontaktn´ı plochy nezmeˇn´ı, ale zmeˇn´ı se hmotnost pa´sku. Zmeˇny teˇchto geometricky´ch
parametr˚u tlumı´c´ıho pa´sku nav´ıc meˇn´ı jeho tuhost. Je tedy videˇt, zˇe spra´vneˇ zvolit rozmeˇry
tlumı´c´ıho pa´sku vede na pomeˇrneˇ komplikovany´ proble´m.
V te´to kapitole je popsa´na tvorba vy´pocˇtove´ho modelu, na ktere´m je provedena rˇada
analy´z, jenzˇ maj´ı za u´kol oveˇrˇit mozˇnosti vy´pocˇtove´ho modelova´n´ı dynamicky´ch syste´mu˚
s pasivn´ım frikcˇn´ım cˇlenem. Je zkouma´n vliv sklonu bocˇn´ıch steˇn tlumı´c´ıho pa´sku na
hodnotu pomeˇrne´ho u´tlumu a na vlastn´ı frekvenci. Tato studie ma´ proka´zat, zˇe zvoleny´
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parametr, v tomto prˇ´ıpadeˇ sklon bocˇn´ıch steˇn tlumı´c´ıho pa´sku ϕ, ovlivnˇuje vy´znamneˇ
hodnotu pomeˇrne´ho u´tlumu. Da´le tato studie zjiˇst’uje pro jake´ hodnoty u´hlu ϕ naby´va´
pomeˇrny´ u´tlum maxima´ln´ıch hodnot. V na´sleduj´ıc´ım kroku je zameˇrˇena na optimalizaci
rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku. Zde je nejprve popsa´no sestaven´ı c´ılove´ funkce. Je potrˇeba oveˇrˇit,
zda tato funkce skutecˇneˇ kvantifikuje u´rovenˇ kmita´n´ı zjednodusˇene´ho modelu. Za t´ımto
u´cˇelem je sledova´n vliv jednotlivy´ch optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch prˇi r˚uzny´ch hodnota´ch
u´hlove´ rychlosti vy´choz´ıho olopatkovane´ho disku na funkcˇn´ı hodnotu c´ılove´ funkce. V te´to
kapitole je pomoc´ı optimalizacˇn´ı metody Subproblem Aproximation Mathod (popsane´ v
kapitole 4.2.5) hleda´na nejvhodneˇjˇs´ı kombinace hodnot optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch pro
r˚uzne´ hodnoty u´hlove´ rychlosti vy´choz´ıho olopatkovane´ho kola, tedy kola, jehozˇ banda´zˇ
byla vzorem pro tvorbu zjednodusˇene´ho modelu.
Obra´zek 5.1: Oznacˇen´ı rozmeˇr˚u pr˚urˇezu tlumı´c´ıho pa´sku
5.1 Vy´pocˇtovy´ model
5.1.1 Model geometrie
Zjednodusˇeny´ model slouzˇ´ı k pocˇa´tecˇn´ımu sezna´men´ı s dynamicky´mi vlastnostmi syste´mu
obsahuj´ıc´ı frikcˇn´ı cˇlen. Tento model, jenzˇ je odvozen z jednoho segmentu banda´zˇe olopatko-
vane´ho kola, jak je naznacˇeno na obra´zku 5.2, ma´ tvar prˇ´ıme´ho prizmaticke´ho prutu,
ktery´ je na jednom konci vetknut. V prutu je jedna pode´lna´ rybinova´ dra´zˇka v ktere´ je
umı´steˇn pa´sek, ktery´ pln´ı funkci pasivn´ıho frikcˇn´ıho cˇlenu. V mı´steˇ styku bocˇn´ıch steˇn
pa´sku a banda´zˇe je modelova´n kontakt, ktery´ je schopen postihnout efekt trˇen´ı. Rozmeˇry
pa´sku jakozˇto i rozmeˇry tlumı´c´ıho pa´sku jsou odvozeny ze skutecˇne´ho olopatkovane´ho kola
vysokotlake´ho stupneˇ parn´ı turb´ıny. Model geometrie zjednodusˇene´ho modelu je zachycen
na obra´zku 5.3. Konkre´tn´ı rozmeˇry modelu jsou uvedeny v tabulce 5.1.
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5.1: Vy´pocˇtovy´ model
Obra´zek 5.2: Odvozen´ı zjednodusˇene´ho modelu
Obra´zek 5.3: Model geometrie zjednodusˇene´ho modelu
de´lka modelu lm[mm] 310
sˇ´ıˇrka prutu bm[mm] 110
vy´sˇka prutu hm[mm] 30
strˇedn´ı sˇ´ıˇrka tlumı´c´ıho pa´sku b[mm] 35
vy´sˇka tlumı´c´ıho pa´sku h[mm] 12
u´hel sklonu bocˇn´ıch steˇn ϕ[◦] 40
Tabulka 5.1: Za´kladn´ı rozmeˇry zjednodusˇene´ho modelu
5.1.2 Model materia´lu
Banda´zˇ je vyrobena z oceli oznacˇene´ X12Cr13 Mod, tlumı´c´ı pa´sek je pak z oceli
X22CrMoV12. V pr˚ubeˇhu vy´pocˇt˚u nen´ı uvazˇova´n vliv teploty na mechanicke´ vlastnosti
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materia´lu. Da´le se prˇedpokla´da´, zˇe v pr˚ubeˇhu vy´pocˇt˚u, docha´z´ı pouze k maly´m deformac´ım
a nedocha´z´ı k prˇekrocˇen´ı meze kluzu. Lze tedy vystacˇit s popisem chova´n´ı materia´lu v
linea´rn´ı elasticke´ oblasti. Materia´l je popsa´n beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvany´mi charakteristikami, jenzˇ
jsou shrnuty v tabulce 5.2.
Young˚uv modul pruzˇnosti E[MPa] 2.1E5
Poisson˚uv pomeˇr µ[−] 0.3
hustota materia´lu ρ[tmm−3] 7.85E − 9
Tabulka 5.2: Materia´love´ vlastnosti
5.1.3 Vytvoˇren´ı s´ıteˇ
Vzhledem k vysoke´ cˇasove´ na´rocˇnosti cele´ simulace a jej´ımu cˇetne´mu opakova´n´ı, je
vytvorˇena velmi hruba´ s´ıt’ s co nejmensˇ´ım pocˇtem stupnˇ˚u volnosti. Du˚raz je kladen na
jej´ı pravidelnost a n´ızkou degenerovanost element˚u, cˇ´ımzˇ je eliminova´no vytvorˇen´ı sˇpatneˇ
podmı´neˇny´ch matic, ktere´ mohou obzvla´sˇteˇ u nelinea´rn´ıch transientn´ıch u´loh zp˚usobit di-
vergenci rˇesˇen´ı. S´ıt’ banda´zˇe stejneˇ jako s´ıt’ pa´sku je tvorˇena osmiuzlovy´mi struktura´ln´ımi
prvky SOLID45.
Model kontaktu
Kmita´-li disk vlastn´ım tvarem s uzlovy´mi pr˚umeˇry, docha´z´ı mezi tlumı´c´ım pa´skem a
bocˇn´ımi steˇnami dra´zˇky k relativn´ımu pohybu. Vza´jemny´ pohyb teˇchto ploch je potrˇeba
sva´zat algoritmem, ktery´ kromeˇ vlastn´ıho kontaktu ploch doka´zˇe zahrnout i trˇen´ı. V
prostrˇed´ı programove´ho syste´mu ANSYS se kontakt definuje aplikac´ı kontaktn´ıch prvk˚u.
Podle doporucˇen´ı uvedene´ho v [1], ma´ by´t na kontaktn´ı plochy poddajneˇjˇs´ıho teˇlesa
pouzˇito prvk˚u typu
”
contact“ a naopak na kontaktn´ı plochy tuzˇsˇ´ıho teˇlesa prvky typu
”
target“. Na bocˇn´ı steˇny pa´sku jsou tedy aplikova´ny prvky CONTA173 a na steˇny dra´zˇky
prvky typu TARGE170. Zvolen je kontaktn´ı algoritmus Augmented Lagrangian. Detekce
kontaktn´ıch bodu je volena v Gaussovy´ch bodech a je urcˇeno aktualizovat kontaktn´ı tuhost
kazˇdy´ krok simulace (tzv. substep).
Soucˇinitel trˇen´ı je za´visly´ na relativn´ı rychlosti mezi kontaktn´ımi plochami. V pro-
gramu ANSYS je k dispozici model kontaktu, ktery´ tuto za´vislost popisuje vztahem (5.1).
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kde µs je staticky´ soucˇinitel trˇen´ı, µk kinematicky´ soucˇinitel trˇen´ı a D je koeficient
popisuj´ıc´ı prˇechod mezi staticky´m a kinematicky´m soucˇinitelem trˇen´ı. vrel je relativn´ı
rychlost mezi jednotlivy´mi kontaktn´ımi plochami.
Vy´pocˇtovy´ model prˇedstavuje cˇa´st banda´zˇe vysokotlake´ho stupneˇ parn´ı turb´ıny.
T´ımto stupneˇm proud´ı prˇehrˇa´ta´ pa´ra, je tedy uvazˇova´no suche´ trˇen´ı ocel na ocel.
Konkre´tn´ı hodnoty soucˇinitelh˚u trˇen´ı jsou v tabulce 5.3. Hodnota staticke´ho a kinemati-
cke´ho soucˇinitele trˇen´ı byla volena na za´kladeˇ tabulkovy´ch hodnot uvedeny´ch naprˇ´ıklad
v [25]. Hodnoty soucˇinitel˚u trˇen´ı jsou pomeˇrneˇ vysoke´, cozˇ zohlednˇuje r˚uzne´ prˇ´ımeˇsi v
pa´rˇe, ktera´ proud´ı vysokotlaky´m stupneˇm parn´ı turb´ıny. Tyto prˇ´ımeˇsi omezuj´ı mikropo-
suvy mezi kontaktn´ımi plochami cozˇ je zde zohledneˇno zvy´sˇen´ım hodnot soucˇinitel˚u trˇen´ı.
Za´vislost soucˇinitele trˇen´ı na relativn´ı rychlosti je vykreslena na obra´zku 5.4.
C´ılem vesˇkery´ch analy´z popsany´ch v te´to kapitole je sledovat vliv tlumen´ı na dynami-
cke´ vlastnost´ı syste´mu, prˇicˇemzˇ je zmeˇrˇena pozornost pouze na tlumen´ı, ktere´ je vyvola´no
vlivem trˇen´ı mezi kontaktn´ımi plochami tlumı´c´ıho pa´sku a banda´zˇe. Z tohoto d˚uvodu jsou
definova´ny nulove´ koeficienty konstrukcˇn´ıho i materia´love´ho tlumen´ı.
staticky´ soucˇinitel trˇen´ı µs 0.7
kinematicky´ soucˇinitel trˇen´ı µk 0.6
u´tlum D 0.8
Tabulka 5.3: Koeficienty popisuj´ıc´ı trˇen´ı
5.2 Okrajove´ a pocˇa´tecˇn´ı podm´ınky
Banda´zˇ olopatkovane´ho disku, z n´ızˇ je odvozen tento zjednodusˇeny´ model, spojuje konce
vzˇdy trˇ´ı sousedn´ıch lopatek. Takovy´to zjednodusˇeny´ model slouzˇ´ı k prvotn´ımu sezna´men´ı
se s mozˇnostmi vy´pocˇtove´ho modelova´n´ı s uvazˇova´n´ım vlivu trˇen´ı. Nen´ı tedy uvazˇova´no
ovlivneˇn´ı zbytkem disku. Model je na jednom konci vetknut. Uzl˚um lezˇ´ıc´ım na tomto konci,
na plosˇe prˇedstavuj´ıc´ı banda´zˇ, jsou prˇedepsa´ny nulove´ posuvy ve vsˇech smeˇrech, zat´ımco
uzl˚um lezˇ´ıc´ım na tomte´zˇ konci, na plosˇe tlumı´c´ıho pa´sku, ktery´ je vlozˇen v rybinove´ dra´zˇce,
jsou prˇedepsa´ny nulove´ posuvy pouze v pode´lne´m smeˇru. Jeho pohyb ve zbyly´ch smeˇrech
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Obra´zek 5.4: Za´vislost soucˇinitele trˇen´ı na relativn´ı rychlosti
je omezova´n pouze kontaktem s bocˇn´ımi steˇnami dra´zˇky. Aplikace te´to okrajove´ podmı´nky
je vyobrazena na obra´zku 5.5. Na opacˇny´ konec modelu je aplikova´na bud´ıc´ı s´ıla, ktera´
p˚usob´ı v prˇ´ıcˇne´m smeˇru, k ose maxima´ln´ıho kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu. Buzen´ı je
podrobneˇ diskutova´no v kapitole 5.4.
Prˇi rotaci rea´lne´ho olopatkovane´ho kola je tlumı´c´ı pa´sek tlacˇen ke steˇna´m dra´zˇky
odstrˇedivou silou, ktera´ je za´visla´ na velikosti u´hlove´ rychlosti kola ω, pr˚umeˇru d na ktere´m
se nacha´z´ı tlumı´c´ı pa´sek a hmotnosti pa´sku. V tomto zjednodusˇene´m modelu jednoho
segmentu banda´zˇe, je u´cˇinek odstrˇedive´ s´ıly nahrazen ekvivalentn´ım tahovy´m zt´ızˇen´ım











kde po je ekvivalentn´ı tahove´ zat´ızˇen´ı, ktere´ nahrazuje u´cˇinek odstrˇedive´ s´ıly, ω je u´hlova´
rychlost vy´choz´ıho disku, d je pr˚umeˇr na ktere´m se nacha´z´ı tlumı´c´ı pa´sek, ρ je hustota
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materia´lu tlumı´c´ıho pa´sku, h je vy´sˇka pa´sku, b je strˇedn´ı sˇ´ıˇrka pa´sku a ϕ je u´hel sklonu
bocˇn´ıch steˇn (viz. obra´zek 5.1).
Obra´zek 5.5: Okrajove´ podmı´nky
Pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky prˇedstavuj´ı stav nosn´ıku na pocˇa´tku simulace, tedy v cˇase t = 0s.
Prˇedpokla´da´ se, zˇe v tento okamzˇik je vetknuty´ nosn´ık v klidu, zat´ızˇen pouze ekvivalentn´ım
tahovy´m zat´ızˇen´ım, aplikovany´m na horn´ı plochu tlumı´c´ıho pa´sku.
5.3 Moda´ln´ı analy´za pˇridruzˇene´ho konzervativn´ıho modelu
Aby bylo mozˇno pozdeˇji identifikovat vy´znam jednotlivy´ch frekvencˇn´ıch sˇpicˇek ve
Fourieroveˇ spektru, je provedena moda´ln´ı analy´za prˇidruzˇene´ho konzervativn´ıho mo-
delu, tedy modelu, ktery´ neobsahuje nelinearity. Jsou stanoveny vlastn´ı frekvence a
jim odpov´ıdaj´ıc´ı vlastn´ı tvary. Je pochopitelne´, zˇe frekvence prˇ´ıslusˇej´ıc´ı ke sˇpicˇka´m ve
Fourieroveˇ spektru, z´ıskane´ho z analy´zy nekonzervativn´ıho modelu, se budou liˇsit od
vlastn´ıch frekvenc´ı konzervativn´ıho modelu - pravdeˇpodobneˇ budou jejich hodnoty nizˇsˇ´ı,
protozˇe tlumen´ı obecneˇ snizˇuje hodnotu rezonancˇn´ı frekvence. Vy´sledky moda´ln´ı analy´zy
jsou zna´zorneˇny na obra´zku 5.6 a shrnuty v tabulce 5.4. Vlastn´ı frekvence, prˇi ktere´ nosn´ık
kmita´ prvn´ım ohybovy´m tvarem k ose minima´ln´ıho kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu je
ΩO1nim = 264Hz. Frekvence kmita´n´ı t´ımto vlastn´ım tvarem k ose maxima´ln´ıho kvadra-
ticke´ho momentu pr˚urˇezu je pak ΩO1max = 884Hz. Frekvence kmita´n´ı prvn´ım torzn´ım
tvarem kmitu je ΩT1 = 1350Hz. Z hlediska na´sleduj´ıc´ıch simulac´ı je potrˇeba zna´t
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prˇedevsˇ´ım vlastn´ı frekvenci kmita´n´ı prvn´ım ohybovy´m vlastn´ım tvarem k ose maxima´ln´ıho
kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu ΩO1max.
Obra´zek 5.6: Vy´sledky moda´ln´ı analy´zy konzervativn´ıho modelu
5.4 Vy´pocˇtova´ simulace
V prˇ´ıpadeˇ nelinea´rn´ıch dynamicky´ch syste´mu˚ nelze hovorˇit o vlastn´ıch frekvenc´ıch v
prave´m slova smyslu, lze pouze rˇ´ıct, zˇe soustava prˇi dane´ frekvenci kmita´ urcˇity´m vlastn´ım
tvarem s urcˇitou amplitudou. Moda´ln´ı analy´za je pouzˇitelna´ pouze na konzervativn´ı,
poprˇ´ıpadeˇ slabeˇ nekonzervativn´ı syste´my. Aby bylo mozˇno posoudit vliv u´hlu ϕ a u´hlove´
rychlosti ω na pomeˇrny´ u´tlum, prˇ´ıpadneˇ na rezonancˇn´ı frekvenci je potrˇeba prove´st si-
mulaci v cˇasove´ oblasti a na´sledneˇ odezvu prˇeve´st pomoc´ı algoritmu FFT do frekvencˇn´ı
oblasti. T´ımto je z´ıska´no Fourierovo spektrum. Z neˇj lze stanovit jak hodnotu rezonancˇn´ı
frekvence, tak i hodnotu pomeˇrne´ho u´tlumu. Jsou prˇedpokla´da´ny pouze male´ vy´chylky
kolem usta´lene´ho stavu.
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Tabulka 5.4: Vlastn´ı frekvence konzervativn´ıho modelu
5.4.1 Aplikace buzen´ı
Nosn´ık je buzen na volne´m konci obde´ln´ıkovy´m skokovy´m zat´ızˇen´ım jehozˇ pr˚ubeˇh je
zna´zorneˇn na obra´zku 5.7. Silovy´ impulz ma´ maxima´ln´ı hodnotu 1000N . Doba p˚usoben´ı je
zvolena 0.001s. Aby byl krout´ıc´ı moment vyvolany´ bud´ıc´ım impulzem eliminova´n, je bud´ıc´ı
s´ıla rozdeˇlena na dveˇ, p˚usob´ıc´ı symetricky po vy´sˇce, tak jak je uka´za´no na obra´zku 5.8.
5.5 Studie vlivu tvaru tlum´ıc´ıho elementu na moda´ln´ı vlastnosti
modelu
Jakmile je vytvorˇen vy´pocˇtovy´ model a jsou definova´ny vsˇechny nezbytne´ vstupn´ı parame-
try a okrajove´ podmı´nky uvedene´ v prˇedchoz´ıch kapitola´ch, je zameˇrˇena pozornost na
analy´zu vlivu rozmeˇr˚u pr˚urˇezu tlumı´c´ıho pa´sku na moda´ln´ı vlastnosti zjednodusˇene´ho
modelu prˇi r˚uzny´ch hodnota´ch u´hlove´ rychlosti vy´choz´ıho olopatkovane´ho kola. Je rozhod-
nuto zaby´vat se v te´to fa´zi pouze sklonem bocˇn´ıch steˇn tlumı´c´ıho pa´sku, tedy u´hlem ϕ,
nebot’ tento u´hel ovlivnˇuje jednak velikost kontaktn´ı plochy da´le ohybovou tuhost pa´sku
a take´ pomeˇr norma´love´ ku tecˇne´, respektive trˇec´ı s´ıly v mı´steˇ kontaktu.
Z intervalu hodnot, ktere´ mu˚zˇe u´hel ϕ z konstrukcˇn´ıho hlediska naby´vat, je zvoleno
sˇest, ktere´ pokry´vaj´ı tento interval. Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.5. Da´le je
zvoleno peˇt reprezentativn´ıch hodnot u´hlove´ rychlosti ω vy´choz´ıho olopatkovane´ho kola,
tyto jsou uvedeny v tabulce 5.6.
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Obra´zek 5.7: Skokove´ zat´ızˇen´ı
1 2 3 4 5 6
ϕ[◦] 20 25 30 40 53 70
Tabulka 5.5: Hodnoty sklonu bocˇn´ıch steˇn tlumı´c´ıho pa´sku a dra´zˇky ϕ
Je zkouma´n vliv u´hlu ϕ na pomeˇrny´ u´tlum prˇi jednotlivy´ch hodnota´ch u´hlove´ rychlosti
ω, cozˇ odpov´ıda´ r˚uzny´m provozn´ım stav˚um turb´ıny. Pro kazˇdou kombinaci u´hlu ϕ a u´hlove´
rychlosti ω je provedena numericka´ simulace v cˇasove´ oblasti. Doba simulace je zvolena
1s. Prˇ´ıklad odezvy takove´to simulace pro hodnotu u´hku ϕ = 20◦ a u´hlovou rychlost
ω = 50rad.s−1 je na obra´zku 5.9. Zde je dobrˇe videˇt, zˇe se vybuzene´ vibrace pomeˇrneˇ
rychle zatlumı´. Tlumen´ı je vyvola´no pouze trˇen´ım mezi kontaktn´ımi plochami, protozˇe,
jak je uvedeno v kapitole 5.1.3, koeficienty materia´love´ho a konstrukcˇn´ıho tlumen´ı jsou
definova´ny jako nulove´.
Posuvy jsou beˇhem simulace sledova´ny v bodeˇ, ktery´ je na obra´zku 5.8 oznacˇen
p´ısmenem S. Aplikac´ı algoritmu FFT je z tohoto signa´lu z´ıska´no Fourierovo spektrum.
Prˇ´ıklad Fourierova spektra pro signa´l z obra´zku 5.9 je na obra´zku 5.10. Objevuj´ı se zde dveˇ
vy´razne´ sˇpicˇky. Prvn´ı prˇi frekvenci 260.8Hz a druha´ prˇi frekvenci 802.3Hz. Porovna´n´ım s
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Obra´zek 5.8: Aplikace bud´ıc´ı s´ıly
1 2 3 4 5
ω[rads−1] 1 50 78 157 236
Tabulka 5.6: Hodnoty u´hlove´ rychlosti ω
vy´sledky moda´ln´ı analy´zy prˇidruzˇene´ho konzervativn´ıho modelu uvedeny´mi v kapitole 5.3
je zrˇejme´, zˇe v prˇ´ıpadeˇ prvn´ı sˇpicˇky se jedna´ o frekvenci kmita´n´ı prvn´ım vlastn´ım ohy-
bovy´m tvarem k ose minima´ln´ıho kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu ΩO1min a v prˇ´ıpadeˇ
druhe´ sˇpicˇky se jedna´ o frekvenci kmita´n´ı prvn´ım ohybovy´m tvarem k ose maxima´ln´ıho
kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu ΩO1max .
Da´le je veˇnova´na pozornost pouze kmita´n´ı modelu k ose maxima´ln´ıho kvadraticke´ho
momentu pr˚urˇezu, protozˇe tento charakter kmita´n´ı zjednodusˇene´ho modelu ma´ nejbl´ızˇe ke
kmita´n´ı banda´zˇe olopatkovane´ho disku, ktery´ kmita´ vlastn´ım tvarem s uzlovy´mi pr˚umeˇry.
Detail zaj´ımave´ oblasti Fourierova spektra je na obra´zku 5.11. Pomeˇrny´ u´tlum lze stanovit
na za´kladeˇ sˇ´ıˇrky rezonancˇn´ı krˇivky ∆Ω ve vy´sˇce hb, ktera´ se pro amplitudo-frekvencˇn´ı
charakteristiku s linea´rn´ım meˇrˇ´ıtkem na svisle´ ose stanov´ı na za´kladeˇ vztahu (5.3).
hb = 0.707A (5.3)
kde A je amplituda kmita´n´ı prˇi urcˇite´ frekvenci Ωi. Pomeˇrny´ u´tlum se pak stanov´ı ze







V tomto prˇ´ıpadeˇ je pomeˇrny´ u´tlum bp = 0.025, cozˇ je 2.5%.
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Obra´zek 5.9: Prˇ´ıklad odezvy modelu v cˇasove´ oblasti
Podobneˇ jsou zpracova´ny vy´sledky numericky´ch simulac´ı pro vsˇechny ostatn´ı kombi-
nace u´hlu ϕ uvedeny´ch v tabulce 5.5 a u´hlove´ rychlosti ω uvedene´ v tabulce 5.6. Hodnoty
pomeˇrne´ho u´tlumu pro vsˇechny tyto kombinace jsou uvedeny tabulce 5.7, hodnoty rezo-
nancˇn´ı frekvence jsou zachyceny v tabulce 5.8.
u´hel ϕ u´hlova´ rychlost ω[rads−1]
[◦] 1 50 78 175 236
20 0.0019 0.0419 0.0528 0.0180 0.0120
25 0.0037 0.0371 0.0273 0.0169 0.0170
30 0.0027 0.0320 0.0261 0.0155 0.0124
40 0.0027 0.0254 0.0198 0.0099 0.0094
53 0.0045 0.0161 0.0100 0.0068 0.0060
70 0.0055 0.0047 0.0036 0.0036 0.0030
Tabulka 5.7: Za´vislost pomeˇrne´ho u´tlumu na u´hlu ϕ prˇi r˚uzny´ch u´hlovy´ch rychlostech ω
Za´vislost rezonancˇn´ı frekvence na u´hlu ϕ prˇi r˚uzny´ch u´hlovy´ch rychlostech ω je pro
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Obra´zek 5.10: Odezva nekonzervativn´ıho modelu ve frekvencˇn´ı oblasti
lepsˇ´ı na´zornost zna´zorneˇna graficky na obra´zku 5.12, za´vislost pomeˇrne´ho u´tlumu na
u´hlu ϕ prˇi r˚uzny´ch u´hlovy´ch rychlostech ω je pak vyobrazena na obra´zku 5.13. Prˇestozˇe
je plocha prolozˇena pomeˇrneˇ ma´lo body, lze v obra´zc´ıch pozorovat urcˇitou za´vislost. Pro
kazˇdou hodnotu u´hlove´ rychlosti ω lze naj´ıt urcˇity´ u´hel ϕ, pro ktery´ je hodnota pomeˇrne´ho
u´tlumu nejveˇtsˇ´ı. Tlumen´ı pochopitelneˇ ovlivnˇuje i rezonancˇn´ı frekvenci. Obecneˇ, tlu-
men´ı snizˇuje vlastn´ı frekvenci. Sklon bocˇn´ıch steˇn tlumı´c´ıho pa´sku ϕ, ktere´mu odpov´ıda´
maxima´ln´ı tlumen´ı je shodny´ se sklonem, ktere´mu odpov´ıda´ nejnizˇsˇ´ı rezonancˇn´ı frekvence.
Za´vislost rezonancˇn´ı frekvence i za´vislost pomeˇrne´ho u´tlumu na u´hlu ϕ prˇi r˚uzny´ch
u´hlovy´ch rychlostech je silneˇ nelinea´rn´ı.
Dynamicke´ chova´n´ı tohoto syste´mu lze ovlivnit i zmeˇnou ostatn´ıch geometricky´ch
parametr˚u tlumı´c´ıho pa´sku, tedy strˇedn´ı sˇ´ıˇrky b a vy´sˇky h. Vhodnou kombinaci teˇchto
trˇ´ı parametr˚u lze dosa´hnout maxima´ln´ıho mozˇne´ho tlumen´ı. Nalezen´ı te´to kombinace je
typicka´ u´loha v´ıcerozmeˇrne´ parametricke´ optimalizace.
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Obra´zek 5.11: Detail zaj´ımave´ oblasti ve Fourieroveˇ spektru
u´hel ϕ u´hlova´ rychlost ω[rads−1]
[◦] 1 50 78 175 236
20 756 746 761 792 794
25 799 771 788 799 796
30 800 785 797 803 804
40 821 802 815 815 816
53 838 819 821 822 822
70 850 826 826 827 826
Tabulka 5.8: Za´vislost rezonancˇn´ı frekvence na u´hlu ϕ prˇi r˚uzny´ch u´hlovy´ch rychlostech ω
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Obra´zek 5.12: Za´vislost rezonancˇn´ı frekvence na u´hlu ϕ prˇi r˚uzny´ch u´hlovy´ch rychlostech ω
Obra´zek 5.13: Za´vislost pomeˇrne´ho u´tlumu na u´hlu ϕ prˇi r˚uzny´ch u´hlovy´ch rychlostech ω
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5.6 Optimalizace tvaru tlum´ıc´ıho cˇlenu
Da´le je potrˇeba oveˇrˇit mozˇnosti optimalizace rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku. Jak je uvedeno v
kapitole 4.2, nebo v [7], optimalizace slouzˇ´ı k nalezen´ı hodnot optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch,
ktere´ v prˇ´ıpustne´m prostoru minimalizuj´ı vhodneˇ zvolenou funkci. Je tedy nutne´ nejprve
zvolit optimalizacˇn´ı promeˇnne´, definovat jejich za´vory a pote´ sestavit vhodnou hodnot´ıc´ı
funkci. Rovneˇzˇ je potrˇeba zvolit metodu, ktera´ je nejvhodneˇjˇs´ı pro nalezen´ı minima te´to
funkce.
5.6.1 Volba optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch
C´ılem je optimalizovat rozmeˇry tlumı´c´ıho pa´sku, je proto logicke´ zvolit optimalizacˇn´ımi
promeˇnny´mi pra´veˇ parametry popisuj´ıc´ı prˇ´ıcˇny´ pr˚urˇez tlumı´c´ıho pa´sku, tedy: u´hel sklonu
bocˇn´ıch steˇn ϕ, strˇedn´ı sˇ´ıˇrku pa´sku b a vy´sˇku pa´sku h (obra´zek 5.1). Da´le je potrˇeba
stanovit intervaly, ve ktery´ch se mohou meˇnit hodnoty jednotlivy´ch optimalizacˇn´ıch
promeˇnny´ch, tedy definovat prˇ´ıpustny´ prostor, ktery´ je vymezen horn´ımi a doln´ımi
za´vorami optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch, ve ktery´ch jsou zohledneˇny konstrukcˇn´ı mozˇnosti
zmeˇny prˇ´ıslusˇne´ promeˇnne´. Startovac´ı (pocˇa´tecˇn´ı) hodnoty teˇchto promeˇnny´ch i jejich
za´vory jsou uvedeny v tabulce 5.9 a graficky vyobrazeny na obra´zku 5.14.
startovac´ı hodnota doln´ı za´vora horn´ı za´vora
u´hel ϕ[◦] 40 30 70
strˇedn´ı sˇ´ıˇrka b[mm] 35 30 40
vy´sˇka h[mm] 12 8 15
Tabulka 5.9: Startovac´ı hodnoty a za´vory optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch
5.6.2 Sestaven´ı c´ılove´ funkce
Matematickou podstatou optimalizace je nalezen´ı minima neˇjake´ vhodneˇ zvolene´ funkce,
tzv. c´ılove´ funkce, ktera´ urcˇity´m zp˚usobem kvantifikuje optimalizovanou vlastnost
syste´mu. V tomto prˇ´ıpadeˇ je tedy potrˇeba sestavit takovou funkci, ktera´ popisuje rychlost
zatlumen´ı vibrac´ı. Jak je uvedeno v [7], v prˇ´ıpadeˇ optimalizace z hlediska potlacˇen´ı
prˇechodove´ odezvy je vhodne´ volit c´ılovou funkci neza´vislou na cˇase. Existuj´ı trˇi mozˇnosti
jak toho dosa´hnout:
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Obra´zek 5.14: Meze optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch
1. optimalizovat maximum c´ılove´ funkce prˇes neˇjaky´ pozorovac´ı cˇasovy´ interval 〈0, T 〉
a volit c´ılovou funkci ve tvaru ψ¯(x) = maxψ(x, t). Optimalizuje se tedy nova´ na cˇase
neza´visla´ funkce. Te´to u´loze se neˇkdy rˇ´ıka´ u´loha minimaxu (minimalizace maxima).
2. optimalizovat cˇasovy´ integra´l c´ılove´ funkce prˇes pozorovac´ı interval 〈0, T 〉. C´ılova´





3. minimalizovat neˇjaky´ odhad (horn´ı, efektivn´ı,. . . ) prˇes pozorovac´ı interval 〈0, T 〉
Zde je vyuzˇito druhe´ho prˇ´ıstupu, je tedy minimalizova´n integra´l c´ılove´ funkce prˇes po-





kde ψ(x) je c´ılova´ funkce, ktera´ je za´visla´ na optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch x, T je celkovy´
cˇas simulace a |q(x, t)| je absolutn´ı hodnota vy´chylky bodu, ve ktere´m je vyhodnocova´no
kmita´n´ı syste´mu. Tato vy´chylka je funkc´ı cˇasu a optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch. Poloha bodu
ve ktere´m je sn´ıma´na vy´chylka je na obra´zku 5.8 oznacˇena p´ısmenem S.
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C´ılova´ funkce definovana´ vztahem (5.6) tedy prˇedstavuje velikost plochy ohranicˇene´
krˇivkou, ktera´ popisuje za´vislost absolutn´ı hodnoty vy´chylky konce modelu na cˇase. Ros-
touc´ı tlumen´ı vede ke zmensˇen´ı plochy, t´ım i sn´ızˇen´ı funkcˇn´ı hodnoty c´ılove´ funkce.
5.6.3 Vliv optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch na hodnotu c´ılove´ funkce
Prˇed spusˇteˇn´ım vlastn´ıho procesu optimalizace je na tomto modelu testova´n vliv jed-
notlivy´ch optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch na hodnotu c´ılove´ funkce. T´ımto je mozˇno oveˇrˇit,
zda se zmeˇny optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch promı´taj´ı do hodnoty c´ılove´ funkce, zda je
c´ılova´ funkce sestavena spra´vneˇ a take´ je mozˇno d´ıky teˇmto vy´pocˇt˚um z´ıskat konkre´tneˇjˇs´ı
prˇedstavu o chova´n´ı c´ılove´ funkce v cele´m prˇ´ıpustne´m prostoru.
Vliv optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch na hodnotu c´ılove´ funkce je zkouma´n opeˇt prˇi
r˚uzny´ch hodnota´ch u´hlove´ rychlost´ı vy´choz´ıho olopatkovane´ho kola ω. Je meˇneˇna hodnota
vzˇdy jedne´ optimalizacˇn´ı promeˇnne´, prˇicˇemzˇ zbyle´ dveˇ z˚usta´vaj´ı na svy´ch startovac´ıch
hodnota´ch. Hodnoty zkoumane´ promeˇnne´ jsou voleny tak, aby pokud mozˇno rovnomeˇrneˇ
pokryly interval tvorˇeny´ doln´ı a horn´ı za´vorou dane´ optimalizacˇn´ı promeˇnne´. Startovac´ı
hodnoty jednotlivy´ch promeˇnny´ch, vcˇetneˇ prˇ´ıslusˇny´ch za´vor jsou uvedeny v tabulce 5.9.
Vliv sklonu bocˇn´ıch steˇn tlum´ıc´ıho pa´sku ϕ na hodnotu c´ılove´ funkce
U´hel sklonu bocˇn´ıch steˇn ϕ ovlivnˇuje jednak velikost kontaktn´ıch plochy, cozˇ vede ke zmeˇneˇ
kontaktn´ıho tlaku a jednak meˇn´ı ohybovou tuhost tlumı´c´ıho pa´sku. Kromeˇ toho se meˇn´ı
pomeˇr norma´love´ a trˇec´ı respektive tecˇne´ s´ıly v mı´steˇ kontaktu. Protozˇe strˇedn´ı sˇ´ıˇrka a
vy´sˇka pa´sku z˚usta´va´ zachova´na, zmeˇna u´hlu ϕ nezp˚usobuje zmeˇnu hmotnosti tlumı´c´ıho
pa´sku. T´ım z˚usta´va´ beˇhem optimalizace nezmeˇneˇna i odstrˇediva´ s´ıla p˚usob´ıc´ı na tlumı´c´ı
pa´sek. Pro kazˇdou hodnotu u´hlu ϕ uvedenou v tabulce 5.10 a u´hlovou rychlost vy´choz´ıho
olopatkovane´ho kola uvedenou v tabulce 5.11 je provedena simulace v cˇasove´ oblasti s
okrajovy´mi a pocˇa´tecˇn´ımi podmı´nkami popsany´mi v kapitole 5.2. Strˇedn´ı sˇ´ıˇrka pa´sku b a
vy´sˇka pa´sku h z˚usta´vaj´ı na svy´ch startovac´ıch hodnota´ch, cˇili b = 35mm a h = 12mm.
Vliv sklonu bocˇn´ıch steˇn pa´sku na hodnotu c´ılove´ funkce prˇi r˚uzny´ch hodnota´ch u´hlove´
rychlosti je zachycen na obrazku 5.15.
Vliv stˇredn´ı sˇ´ıˇrky tlum´ıc´ıho pa´sku na hodnotu c´ılove´ funkce
Strˇedn´ı sˇ´ıˇrka pa´sku sice neovlivnˇuje velikost kontaktn´ıch ploch, avsˇak ovlivnˇuje kromeˇ
ohybove´ tuhosti i hmotnost tlumı´c´ıho pa´sku, tedy i velikost odstrˇedive´ s´ıly p˚usob´ıc´ı na
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
u´hel ϕ[◦] 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Tabulka 5.10: Hodnoty u´hlu ϕ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
u´hlova´ rychlost ω[rad.s−1] 1 15 35 60 75 100 115 135 160 175 200
Tabulka 5.11: Hodnoty u´hlove´ rychlosti ω
pa´sek, cozˇ ma´ vliv na kontaktn´ı tlak. Hodnoty c´ılove´ funkce jsou zjiˇst’ova´ny pro hod-
noty u´hlove´ rychlosti vy´choz´ıho olopatkovane´ho kola uvedene´ v tabulce 5.11. Uvazˇovane´
hodnoty strˇedn´ı sˇ´ıˇrky pa´sku jsou uvedeny v tabulce 5.12. Vy´sˇka pa´sku h a u´hlu ϕ jsou
ponecha´ny na startovac´ıch hodnota´ch, cˇili h = 12mm a ϕ = 40◦. Vy´sledku jsou na´zorneˇ
zachyceny na obra´zku 5.16.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
strˇedn´ı sˇ´ıˇrka pa´sku b[mm] 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Tabulka 5.12: Hodnoty strˇedn´ı sˇ´ıˇrky pa´sku b[mm]
Vliv vy´sˇky tlum´ıc´ıho pa´sku na hodnotu c´ılove´ funkce
Posledn´ı optimalizacˇn´ı promeˇnna´, jej´ızˇ vliv je zkouma´n, je vy´sˇka tlumı´c´ıho pa´sku h. Ta
ovlivnˇuje hmotnost tlumı´c´ıho pa´sku a velikost kontaktn´ıch ploch. Za´rovenˇ docha´z´ı ke
zmeˇneˇ ohybove´ tuhosti pa´sku, avsˇak sp´ıˇse k ose minima´ln´ıho kvadraticke´ho momentu
pr˚urˇezu. Ohybova´ tuhost k ose maxima´ln´ıho kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu je ovlivneˇna
take´, avsˇak ne tak vy´razneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ zmeˇny strˇedn´ı sˇ´ıˇrky pa´sku. Hodnota c´ılove´
funkce je zjiˇst’ova´na pro hodnoty u´hlove´ rychlosti vy´choz´ıho olopatkovane´ho kola uvedene´
v tabulce 5.11. Uvazˇovane´ hodnoty vy´sˇky tlumı´c´ıho pa´sku jsou uvedeny v tabulce 5.13.
Hodnoty zbyly´ch optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch jsou ponecha´ny beze zmeˇny na svy´ch star-
tovac´ıch hodnota´ch, tedy, u´hel ϕ = 40◦ a strˇedn´ı sˇ´ıˇrka pa´sku b = 35mm. Vy´sledky jsou
zna´zorneˇny na obra´zku 5.17.
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Obra´zek 5.15: Vliv sklonu bocˇn´ıch steˇn pa´sku na hodnotu c´ılove´ funkce
1 2 3 4 5 6 7 8
vy´sˇka pa´sku h[mm] 8 9 10 11 12 13 14 15
Tabulka 5.13: Hodnoty vy´sˇky pa´sku h[mm]
5.6.4 Pr˚ubeˇh a vy´sledky optimalizace
Porovna´n´ım obra´zku 5.13, ktery´ prˇedstavuje vliv u´hlu ϕ na velikost pomeˇrne´ho u´tlumu
s obra´zkem 5.15, ktery´ zna´zornˇuje vliv te´hozˇ u´hlu na funkcˇn´ı hodnotu c´ılove´ funkce, lze
videˇt, zˇe hodnota u´hlu ϕ odpov´ıdaj´ıc´ı maxima´ln´ımu tlumen´ı na obra´zku 5.13, zhruba
odpov´ıdaj´ı hodnota´m u´hlu ϕ s nejnizˇsˇ´ı hodnotou c´ılove´ funkce na obra´zku 5.15. Na za´kladeˇ
tohoto poznatku lze usoudit, zˇe c´ılova´ funkce sestavena´ ve tvaru (5.6) doka´zˇe kvantifikovat
kmita´n´ı modelu a lze j´ı tedy pouzˇ´ıt pro optimalizaci rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku.
Optimalizace je provedena metodou Subproblem Approximation Method, ktera´ je
podrobneˇji popsa´na v kapitole 4.2.5 poprˇ´ıpadeˇ v [1]. Nejvhodneˇjˇs´ı kombinace rozmeˇr˚u
tlumı´c´ıho pa´sku, pro r˚uzne´ hodnoty u´hlove´ rychlosti ω jsou uvedeny v tabulce 5.14. Tyto
rozmeˇry by meˇly zarucˇit maxima´ln´ı mozˇne´ tlumen´ı vibrac´ı prˇi dane´m zat´ızˇen´ı.
Pro nejvhodneˇjˇs´ı kombinace rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku, prˇi jednotlivy´ch u´hlovy´ch
rychlostech, je stanoven pomeˇrny´ u´tlum. Je pouzˇita metodiky popsana´ v kapitole 5.5.
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Obra´zek 5.16: Vliv strˇedn´ı sˇ´ıˇrky tlumı´c´ıho pa´sku na hodnotu c´ılove´ funkce
Je videˇt, zˇe hodnoty pomeˇrny´ch u´tlumu˚ se pohybuj´ı relativneˇ vysoko, vy´sˇe nezˇ v kapi-
tole 5.5. Lze tedy usoudit, zˇe nalezene´ kombinace rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku zlepsˇily u´rovenˇ
tlumen´ı vibrac´ı.
5.7 Shrnut´ı
V te´to kapitole je nejprve popsa´na tvorba zjednodusˇene´ho modelu s tlumı´c´ım pa´skem,
ktery´ pln´ı funkci pasivn´ıho frikcˇn´ıho cˇlenu. Model prˇedstavuje jeden segment banda´zˇe
olopatkovane´ho disku. Na neˇm je provedeno neˇkolik analy´z. Nejprve je zkouma´na za´vislost
pomeˇrne´ho u´tlumu a rezonancˇn´ı frekvence na velikosti sklonu bocˇn´ıch steˇn tlumı´c´ıho
pa´sku. Jsou prova´deˇny simulace v cˇasove´ oblasti s r˚uzny´mi hodnotami u´hlu ϕ prˇi r˚uzny´ch
hodnota´ch u´hlove´ rychlosti vy´choz´ıho olopatkovane´ho kola ω. Velikost u´hlove´ rychlosti se
promı´ta´ do modelu skrz ekvivalentn´ı tahove´ zat´ızˇen´ı, p˚usob´ıc´ı na horn´ı plochu tlumı´c´ıho
pa´sku. Toto zat´ızˇen´ı prˇitlacˇuje pa´sek ke steˇna´m dra´zˇky. Model je buzen kra´tky´m skokovy´m
silovy´m zat´ızˇen´ım. Celkova´ doba simulace je zvolena 1s. Aplikac´ı algoritmu FFT je odezva
prˇevedena do frekvencˇn´ı oblasti. Pomeˇrny´ u´tlum je stanoven z Fourierova spektra, na
za´kladeˇ sˇ´ıˇrky rezonancˇn´ı krˇivky, ktera´ odpov´ıda´ 0.7 na´sobku amplitudy. Je uka´za´no, zˇe
zmeˇna u´hlu ϕ zp˚usobuje jak zmeˇnu pomeˇrne´ho u´tlumu, tak i rezonancˇn´ı frekvence. Z
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Obra´zek 5.17: Vliv vy´sˇky tlumı´c´ıho pa´sku na hodnotu c´ılove´ funkce
grafu na obra´zku 5.13 je zrˇejme´, zˇe pro kazˇdou uvazˇovanou u´hlovou rychlost existuje
takova´ hodnota u´hlu ϕ, pro ktery´ je velikost pomeˇrne´ho u´tlumu maxima´ln´ı. Podobneˇ
jako u´hel ϕ ovlivnˇuj´ı pomeˇrny´ u´tlum i ostatn´ı geometricke´ parametry tlumı´c´ıho pa´sku. Je
tedy zrˇejme´, zˇe zmeˇnou rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku lze ovlivnit dynamicke´ vlastnosti cele´ho
syste´mu. Optima´ln´ı kombinace rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku pro konkre´tn´ı hodnotu u´hlove´
rychlosti vy´choz´ıho olopatkovane´ho kola ω je hleda´na pomoc´ı parametricke´ optimalizace.
Jsou zvoleny optimalizacˇn´ı promeˇnne´ a stanoveny jejich za´vory. Da´le je sestavena
c´ılova´ funkce, ktera´ ma´ kvantifikovat kmita´n´ı dynamicke´ho syste´mu. Prˇed proveden´ım
vlastn´ı optimalizace je testova´n vliv jednotlivy´ch optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch na hod-
notu c´ılove´ funkce. Vy´sledky jsou zachyceny na obra´zc´ıch 5.15 azˇ 5.17. Ve vsˇech analy-
zovany´ch prˇ´ıpadech naby´va´ c´ılova´ funkce maxima´ln´ıch hodnot prˇi nejnizˇsˇ´ıch hodnota´ch
u´hlove´ rychlosti, cozˇ je na tomto modelu reprezentova´no nejmensˇ´ım tahem p˚usob´ıc´ım na
horn´ı plochu tlumı´c´ıho pa´sku. Mensˇ´ı kontaktn´ı tlak umozˇnˇuje veˇtsˇ´ı relativn´ı posuvy mezi
modelem pa´sku a banda´zˇe. T´ım nedocha´z´ı k maxima´ln´ımu mozˇne´mu marˇen´ı energie. S´ıla
tlacˇ´ıc´ı tlumı´c´ı pa´sek ke steˇna´m dra´zˇky roste se cˇtvercem u´hlove´ rychlosti, cozˇ zp˚usobuje
r˚ust trˇec´ı s´ıly. Vzroste-li velikost trˇec´ı s´ıly natolik, zˇe nen´ı umozˇneˇn optima´ln´ı relativn´ı
pohyb tlumı´c´ıho pa´sku v˚ucˇi banda´zˇi, docha´z´ı opeˇt ke snizˇova´n´ı schopnosti marˇit energii a
ke zvysˇova´n´ı vibrac´ı syste´mu a hodnota c´ılove´ funkce pozvolna roste, tentokra´t z d˚uvodu,
88
5.7: Shrnut´ı
u´hlova´ rychlost ω[rads−1] optima´ln´ı rozmeˇry tlumı´c´ıho pa´sku pomeˇrny´ u´tlum
u´hlel ϕ[◦] vy´sˇka h[mm] sˇ´ıˇrka b[mm]
1 69.48 11.556 38.396 0.005767
10 52.97 12.430 33.722 0.039252
20 61.75 14.519 39.377 0.026003
35 30.81 14.910 39.688 0.046474
50 30.27 14.676 35.546 0.043449
65 30.10 14.573 38.646 0.042392
78 32.12 14.140 33.378 0.027789
120 33.51 14.688 39.004 0.021388
157 30.40 14.251 30.229 0.022756
200 30.32 13.971 30.099 0.012020
235 30.96 13.957 39.706 0.009690
Tabulka 5.14: Vy´sledky optimalizace
zˇe banda´zˇ i pa´sek se zacˇ´ınaj´ı chovat jako jedno teˇleso. Je-li sledova´na za´vislost c´ılove´
funkce na hodnoteˇ optimalizacˇn´ı promeˇnne´ prˇi jedne´ libovolneˇ zvolene´ hodnoteˇ u´hlove´
rychlosti ω, je zrˇejme´, zˇe nejveˇtsˇ´ı vliv na hodnotu c´ılove´ funkce ma´ vy´sˇka tlumı´c´ıho pa´sku h
(obra´zek 5.17). Tato promeˇnna´ ovlivnˇuje jednak velikost kontaktn´ı plochy, hmotnost pa´sku
a take´ jeho tuhost.
Vlastn´ı optimalizace rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku je pak popsa´na v kapitole 5.6.4. Je
hleda´na kombinace hodnot u´hlu ϕ, vy´sˇky h a strˇedn´ı sˇ´ıˇrky b, ktera´ minimalizuje hod-
notu c´ılove´ funkce. Optimalizace je provedena pro r˚uzne´ hodnoty u´hlove´ rychlosti ω, cozˇ
prˇedstavuje r˚uzne´ provozn´ı stavy vy´choz´ıho olopatkovane´ho kola. Je sestavena jednokri-
teria´ln´ı, cˇasoveˇ neza´visla´ c´ılova´ funkce (rovnice (5.6)), ktera´ je minimalizova´na metodou
Subproblem Approximation Method. Vy´sledky optimalizace jsou uvedeny v tabulce 5.14.
Pro nalezene´ kombinace rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku, prˇi jednotlivy´ch u´hlovy´ch rychlostech,
je stanoven pomeˇrny´ u´tlum. Je videˇt, zˇe hodnoty pomeˇrny´ch u´tlumu˚ se pohybuj´ı rela-
tivneˇ vysoko, vy´sˇe nezˇ v kapitole 5.5. Lze tedy usoudit, zˇe nalezene´ kombinace rozmeˇr˚u
tlumı´c´ıho pa´sku zlepsˇily u´rovenˇ tlumen´ı vibrac´ı.
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6 Experimenta´ln´ı studie vlivu rozmeˇr˚u
tlum´ıc´ıho pa´sku na kmita´n´ı modelu
K oveˇrˇen´ı prˇedpoklad˚u ty´kaj´ıc´ıch se dynamicke´ho chova´n´ı vy´pocˇtove´ho modelu obsahuj´ıc´ı
pasivn´ı frikcˇn´ı cˇlen je vytvorˇeno experimenta´ln´ı zarˇ´ızen´ı, na ktere´m je provedena rˇada
meˇrˇen´ı a vyhodnocen´ı kmita´n´ı modelu obsahuj´ıc´ı trˇec´ı cˇlen. Zde je popsa´na konstrukce
tohoto experimenta´ln´ıho zarˇ´ızen´ı, pr˚ubeˇh meˇrˇen´ı, jeho zpracova´n´ı a dosazˇene´ vy´sledky. V
za´veˇru kapitoly jsou nameˇrˇena´ data porovna´ny s vy´sledky numericke´ simulace. Meˇrˇen´ı je
provedeno na trˇech modelech s liˇs´ıc´ımi se rozmeˇry tlumı´c´ıho pa´sku. Je tedy mozˇno sledovat,
jaky´m zp˚usobem ovlivnˇuj´ı rozmeˇry tlumı´c´ıho pa´sku dynamickou odezvu modelu.
6.1 Popis modelu
Model pouzˇit prˇi experimentu je rozmeˇroveˇ odvozen z vy´pocˇtove´ho modelu, ktery´ je po-
drobneˇ popsa´n v kapitole 5.1. Je vsˇak nutne´ prove´st konstrukcˇn´ı u´pravy, ktere´ umozˇn´ı
prˇichycen´ı modelu k up´ınac´ı desce. Fotografie jednoho ze trˇ´ı zhotoveny´ch model˚u je na
obra´zku 6.1. Jak je videˇt, model je prodlouzˇen o up´ınac´ı cˇa´st. V te´to cˇa´sti jsou dveˇ d´ıry,
ktere´ slouzˇ´ı k uchycen´ı modelu k up´ınac´ı desce, (obra´zek 6.2). Da´le je na volne´m konci
vytvorˇen otvor se za´vitem, slouzˇ´ıc´ı k upevneˇn´ı tycˇe, kterou je prˇena´sˇen signa´l z budicˇe.
Pu˚vodneˇ se tycˇ op´ırala o model volneˇ, cozˇ se uka´zalo jako nevhodne´, protozˇe v pr˚ubeˇhu
meˇrˇen´ı tycˇ ztra´cela kontakt s modelem a na´sledneˇ vna´sˇela do meˇrˇen´ı zkresluj´ıc´ı ra´zy. Proto
je model pevneˇ spojen s budicˇem pomoc´ı tycˇe, jak ukazuje obra´zek 6.3.
Da´le je model v pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı zat´ızˇen silou, jenzˇ nahrazuje odstrˇedivou s´ılu, ktera´
p˚usob´ı na tlumı´c´ı pa´sek v prˇ´ıpadeˇ rotace plne´ho olopatkovane´ho kola. U vy´pocˇtove´ho
modelu popsane´m v kapitole 5 je tato s´ıla nahrazena ekvivalentn´ım tahovy´m zat´ızˇen´ım,
p˚usob´ıc´ım na horn´ı plochu tlumı´c´ıho pa´sku, jak bylo uka´za´no na obra´zku 5.5. Zde je toto
zat´ızˇen´ı prˇena´sˇeno na model soustavou lan a kladek. V tlumı´c´ım pa´sku jsou ukotveny cˇtyrˇi
smycˇky z ocelovy´ch lan, ktere´ zajiˇst’uj´ı rovnomeˇrne´ rozlozˇen´ı zat´ızˇen´ı.
Jak je naznacˇeno v prˇedchoz´ıch odstavc´ıch, meˇrˇen´ı je provedeno na trˇech modelech,
jenzˇ se vza´jemneˇ liˇs´ı rozmeˇry tlumı´c´ıho pa´sku. Konkre´tn´ı hodnoty jsou uvedeny v tabul-
ce 6.1.
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Obra´zek 6.1: Model s tlumı´c´ım pa´skem a prˇedep´ınac´ımi lany
Obra´zek 6.2: Pohled na uchyceny´ model
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6.2: Popis experimenta´ln´ıho zarˇ´ızeni
Model 1 Model 2 Model 3
strˇedn´ı sˇ´ıˇrka b[mm] 30.5 24.0 22.0
vy´sˇka h[mm] 13.0 13.0 13.0
u´hel sklonu ϕ[◦] 50.0 55.0 60.0
Tabulka 6.1: Rozmeˇry tlumı´c´ıch pa´sk˚u jednotlivy´ch model˚u
6.2 Popis experimenta´ln´ıho zaˇr´ızeni
Celkovy´ pohled na experimenta´ln´ı zarˇ´ızeni je na obra´zku 6.3. Vzˇdy jeden ze trˇ´ı model˚u po-
psany´ch v kapitole 6.1 je prˇichycen dveˇma sˇrouby k up´ınac´ı desce. Ra´m je rovneˇzˇ prˇichycen
k up´ınac´ı desce. V jeho horn´ı cˇa´sti je prˇedep´ınac´ı sˇroub, s nimzˇ je spojen jeden konec
lana. Druhy´ konec lana je spojen se silomeˇrem, ktery´ je rovneˇzˇ uchycen k ra´mu. Sˇroubem
tedy lze plynule regulovat prˇedpeˇt´ı lana. Prˇedep´ınac´ı s´ıla mus´ı odpov´ıdat odstrˇedive´ s´ıle
p˚usob´ıc´ı na pa´sek v banda´zˇi olopatkovane´ho kola. Velikost prˇedpeˇt´ı je sn´ıma´na zmı´neˇny´m
silomeˇrem. Toto zat´ızˇen´ı je pak soustavou ocelovy´ch lan a kladek prˇena´sˇeno na tlumı´c´ı
pa´sek. Velikost zat´ızˇen´ı lze plynule meˇnit v cele´m uvazˇovane´m rozsahu. Detailn´ı pohled
na model s tlumı´c´ım pa´skem vcˇetneˇ prˇedep´ınac´ıch lan je zobrazen na obra´zku 6.1.
Obra´zek 6.3: Celkovy´ pohled na experimenta´ln´ı zarˇ´ızen´ı
93
Kap. 6: Experimenta´ln´ı studie vlivu rozmeˇr˚u tlum´ıc´ıho pa´sku na kmita´n´ı modelu
Model je buzen v prˇ´ıcˇne´m smeˇru. Na stojanu umı´steˇny´m prˇed modelem je zaveˇsˇen
budicˇ, ktery´ generuje sinusovy´ siga´l. Buzen´ı je prˇena´sˇeno na model pomoc´ı tenke´ tycˇe,
opatrˇene´ na obou konc´ıch za´vity, ktere´ jsou zasˇroubova´ny jednak do otvoru na konci
modelu a jednak do pohyblive´ cˇa´sti budicˇe. T´ımto je zajiˇsteˇno, zˇe tycˇ bude ve sta´le´m
kontaktu s modelem i budicˇem a nebude vna´sˇet do meˇrˇen´ı neprˇesnosti naprˇ´ıklad vlivem
ra´zu, ktere´ vznikaj´ı prˇi ztra´teˇ kontaktu bud´ıc´ı tycˇe s modelem a jej´ım na´sledne´m kontaktu
s modelem. Budicˇ je propojen s meˇrˇ´ıc´ı soustavou PULSE, cozˇ umozˇnˇuje definovat celou
rˇadu bud´ıc´ıch signa´lu, vcˇetneˇ sinusovy´ch signa´lu jejichzˇ frekvence je funkc´ı cˇasu.
Model je osazen cˇtyrˇmi sn´ımacˇi zrychlen´ı, tak jak ukazuje obra´zek 6.4. Sn´ımacˇ 1 slouzˇ´ı
ke sn´ıman´ı zrychlen´ı na konci modelu k ose maxima´ln´ıho kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu,
sn´ımacˇ cˇ´ıslo 4 sn´ıma´ zrychlen´ı v tomte´zˇ smeˇru, pouze s t´ım rozd´ılem, zˇe je umı´steˇn na konci
tlumı´c´ıho pa´sku. Podobneˇ sn´ımacˇe 2 a 3 sn´ımaj´ı zrychlen´ı na konci modelu, respektive
tlumı´c´ıho pa´sku, avsˇak pouze k ose minima´ln´ıho kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu. Toto
rozlozˇen´ı sn´ımacˇ˚u je voleno z d˚uvodu mozˇnosti vyhodnotit zrychlen´ı jak modelu, tak i
pa´sku v obou smeˇrech, z cˇehozˇ bude mozˇno vyvodit za´veˇry ty´kaj´ıc´ı se relativn´ıch posuv˚u
mezi pa´skem a banda´zˇi. Signa´ly z jednotlivy´ch sn´ımacˇ˚u jsou vedeny prˇes zesilovacˇe do
jednotky PULSE, ktera´ je propojena s vy´konny´m notebookem na ktere´m je spusˇteˇna
rˇ´ıd´ıc´ı aplikace PULSE LabShop v. 13.5.0.32. Toto umozˇnˇuje zpracova´vat meˇrˇena´ data v
rea´lne´m cˇase. Da´le v te´to pra´ci je pod oznacˇen´ım Signa´l 1 rozumeˇn pr˚ubeˇh zrychlen´ı
ze sn´ımacˇe, ktery´ je na obra´zku 6.4 oznacˇen cˇ´ıslem 1 v naznacˇene´m smeˇru. Analogicke´
znacˇen´ı je zavedeno pro zrychlen´ı meˇrˇena´ sn´ımacˇi 2, 3 a 4.
6.3 Pr˚ubeˇh meˇˇren´ı
Nejprve je sestaveno cele´ experimenta´ln´ı zarˇ´ızen´ı, tak jak ukazuje obra´zek 6.3. Na up´ınac´ı
desku je uchycen model, ktery´ je na´sledneˇ osazen sn´ımacˇi zrychlen´ı podle obra´zku 6.4.
Vy´robn´ı cˇ´ısla jednotlivy´ch sn´ımacˇ˚u jsou uvedena v tabulce 6.2. Sn´ımacˇe jsou propojeny se
zesilovacˇi a s meˇrˇ´ıc´ı soupravou PULSE. Silomeˇr je propojen se zarˇ´ızen´ım, ktere´ zobrazuje
aktua´ln´ı prˇedpeˇt´ı v ocelovy´ch lanech. Pote´ je prˇed model ustaven stojan s budicˇem, ktery´
je rovneˇzˇ propojen se soupravou PULSE. Buzen´ı se prˇena´sˇ´ı na model tenkou tycˇ´ı, ktera´
je zasˇroubova´na v otvoru na konci modelu a v pohyblive´ cˇa´sti budicˇe.
Prˇedep´ınac´ı s´ıla, jenzˇ nahrazuje u´cˇinky odstrˇedive´ s´ıly je funkc´ı polomeˇru na ktere´m
se na olopatkovane´m kole nacha´z´ı tlumı´c´ı pa´sek, da´le hmotnosti pa´sku a u´hlove´ rychlosti
kola. S´ıla je prˇena´sˇena na tlumı´c´ı pa´sek pomoc´ı soustavy ocelovy´ch lan a kladek. Jej´ı
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Obra´zek 6.4: Rozmı´steˇn´ı sn´ımacˇ˚u
velikost se nastavuje pomoc´ı prˇedep´ınac´ıho sˇroubu. Prˇed vlastn´ım meˇrˇen´ım je nutno tuto
s´ılu stanovit pro vsˇechny vytipovane´ zateˇzˇovac´ı stavy. Vzda´lenost strˇedu vy´choz´ıho kola po
strˇed tlumı´c´ıho pa´sku je R = 894mm. Uvazˇovane´ ota´cˇkove´ rezˇimy jsou uvedeny v prvn´ım
sloupci tabulky 6.3. Rozmeˇry tlumı´c´ıch pa´sk˚u jednotlivy´ch model˚u jsou uvedeny v tabulce
6.1. Ekvivalentn´ı sila se pak stanov´ı na za´kladeˇ vztahu (6.1).
Fp = ρbhω
2Rle (6.1)
kde ρ je hustota materia´lu, b a h jsou charakteristicke´ rozmeˇry pr˚urˇezu tlumı´c´ıho pa´sku
(viz. tabulka 6.1 a obra´zek 5.1), ω je uvazˇovana´ u´hlova´ rychlost vy´choz´ıho disku, R je
polomeˇr vy´choz´ıho disku, na ktere´m se nacha´z´ı tlumı´c´ı pa´sek, le je de´lka tlumı´c´ıho pa´sku.
Jelikozˇ vy´stup silomeˇru je zobrazen v tuna´ch, je potrˇeba s´ılu stanovenou pomoc´ı
rovnice (6.1) prˇeve´st na ekvivalentn´ı hmotnostn´ı zat´ızˇen´ı. Toto lze snadno prove´st pomoc´ı
zna´me´ho vztahu m = F/g, kde g = 9.81ms−2 je gravitacˇn´ı zrychlen´ı. Da´le je potrˇeba
vydeˇlit 1000. Pro prˇeveden´ı s´ıly na ekvivalentn´ı hmotnostn´ı zat´ızˇen´ı tedy stacˇ´ı vydeˇlit s´ılu
konstantou 9810.
Takto urcˇene´ hodnoty prˇedpeˇt´ı se nastavuj´ı pomoc´ı prˇedep´ınac´ıho sˇroubu (obra´zek
6.3). Zpeˇtnou vazbu zajiˇst’uje silomeˇr. Meˇrˇen´ı je provedeno na trˇech modelech, jenzˇ se liˇs´ı
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umı´steˇn´ı sn´ımacˇe na vy´robn´ı cˇ´ıslo
modelu (Obra´zek 6.4) sn´ımacˇe
1 4507 B 001 10276
2 4507 B 001 10330
3 4507 B 003 2190859
4 4507 B 001 10303
Tabulka 6.2: Cˇ´ıselne´ oznacˇen´ı sn´ımacˇ˚u
rozmeˇry tlumı´c´ıho pa´sku. Proto je potrˇeba stanovit hodnoty ekvivalentn´ı prˇedep´ınac´ı s´ıly
pro kazˇdy´ model zvla´sˇt’. Patrˇicˇne´ zat´ızˇen´ı pro kazˇdy´ model je shrnuto v tabulce 6.3.
6.4 Buzen´ı
Model je buzen v prˇ´ıcˇne´m smeˇru. K buzen´ı je pouzˇit za´veˇsny´ budicˇ propojeny´ s PULSE.
Usporˇa´da´n´ı lze dobrˇe videˇt na obra´zku 6.3. Model je buzen sinusovy´m signalem, jehozˇ
frekvence se meˇn´ı s konstantn´ım u´hlovy´m zrychlen´ım z pocˇa´tecˇn´ıch 600 Hz na 1.3 kHz
(tzv. sweep). T´ım je zajiˇsteˇno, zˇe experiment zachyt´ı prˇechod prˇes rezonancˇn´ı frekvenci.
Moda´ln´ı analy´za provedena v kapitole 5.3 ukazuje, zˇe rezonancˇn´ı frekvence by se meˇla
pohybovat v okol´ı 880 Hz. Doba jednoho meˇrˇen´ı je omezena pocˇtem vzork˚u, ktere´ je
schopno meˇrˇ´ıc´ı zarˇ´ızen´ı ulozˇit do pameˇti. S prˇihle´dnut´ım k maxima´ln´ı bud´ıc´ı frekvenci
1.3 kHz a pozˇadavku dostatecˇne´ vzorkovac´ı frekvence, je doba jednoho meˇrˇen´ı 4 s. Nyn´ı
zby´va´ stanovit patrˇicˇne´ zrychlen´ı bud´ıc´ı frekvence. Z jednoduche´ho vztahu, ktery´ da´va´
do pomeˇru prˇ´ır˚ustek frekvence a cˇas, za ktery´ k te´to zmeˇneˇ dosˇlo lze stanovit zrychlen´ı
buzen´ı αb = 175s
−2.
6.5 Zpracova´n´ı nameˇˇreny´ch dat
Sn´ımacˇe umı´steˇne´ na modelu meˇrˇ´ı zrychlen´ı. Z´ıskana´ data maj´ı podobu textovy´ch sou-
bor˚u obsahuj´ıc´ıch u´daje o te´to velicˇineˇ v kazˇde´m vzorkovac´ım kroku z kazˇde´ho sn´ımacˇe.
Meˇrˇ´ıc´ı jednotka PULSE obsahuje moduly umozˇnˇuj´ıc´ı zpracova´n´ı dat v rea´lne´m cˇase. V
tomto prˇ´ıpadeˇ je z nameˇrˇeny´ch dat vytva´rˇeno autospektrum, ktere´ je rovneˇzˇ exportova´no
ve formeˇ textovy´ch soubor˚u. Na´sledneˇ jsou nameˇrˇena´ data zpracova´va´na v prostrˇed´ı pro-
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u´hlova´ rychlost Model 1 Model 2 Model 3
[rad.s−1] [T ] [N ] [T ] [N ] [T ] [N ]
1 0.000 1 0.000 1 0.000 1
5 0.002 22 0.002 17 0.002 16
10 0.009 88 0.007 69 0.006 63
15 0.020 197 0.016 155 0.014 142
20 0.036 351 0.028 276 0.026 252
25 0.056 548 0.044 432 0.040 393
30 0.080 789 0.063 622 0.058 566
35 0.109 1074 0.086 846 0.079 770
40 0.143 1403 0.113 1105 0.103 1006
45 0.181 1775 0.143 1399 0.130 1274
50 0.223 2192 0.176 1727 0.160 1572
55 0.270 2652 0.213 2089 0.194 1902
60 0.322 3156 0.253 2487 0.231 2264
65 0.378 3704 0.297 2918 0.271 2657
70 0.438 4296 0.345 3384 0.314 3082
78 0.544 5334 0.428 4202 0.390 3826
80 0.572 5611 0.451 4420 0.410 4025
85 0.646 6334 0.509 4990 0.463 4544
90 0.724 7101 0.570 5595 0.519 5094
Tabulka 6.3: Zat´ızˇen´ı model˚u
gramu MATLAB. Zrychlen´ı z´ıskana´ z jednotlivy´ch sn´ımacˇ˚u stejneˇ jako vytvorˇena´ au-
tospektra jsou v podobeˇ graf˚u vlozˇena v prˇ´ıloze A.
Pohled na zapojenou jednotku PULSE vcˇetneˇ uka´zky uzˇivatelske´ho rozhran´ı, ve
ktere´m jsou na displeji notebooku zobrazeny vy´sledky jednoho z prvn´ıch testovac´ıch meˇrˇen´ı
je na obra´zku 6.5. Prˇ´ıklad nameˇrˇeny´ch dat pro zat´ızˇen´ı odpov´ıdaj´ıc´ı u´hlove´ rychlosti
vy´choz´ıho olopatkovane´ho disku ω = 20rad.s−1 je na obra´zc´ıch 6.6 azˇ 6.9. Obra´zek v
kazˇde´ dvojici vlevo zobrazuje pr˚ubeˇh zrychlen´ı ze sn´ımacˇe, jehozˇ poloha je uka´za´na na
obra´zku 6.4. Meˇrˇen´ı je provedeno na modelu oznacˇene´m v tabulce. 6.1 jako
”
Model 1“. Z
tohoto pr˚ubeˇhu zrychlen´ı je vytvorˇeno autospektrum, ktere´ je zna´zorneˇno na obra´zc´ıch 6.6
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azˇ 6.9 vpravo. Nejvy´razneˇjˇs´ı sˇpicˇka se objevuje u frekvence zhruba 880Hz, cozˇ odpov´ıda´
vy´sledk˚um moda´ln´ı analy´zy prezentovany´m v kapitole 5.3 na obra´zku 5.6, pro kmita´n´ı
prvn´ım vlastn´ım ohybovy´m tvarem k ose maxima´ln´ıho kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu.
Obra´zek 6.5: Pohled na jednotku PULSE a na vy´sledky testovac´ıho meˇrˇen´ı
Zaj´ımave´ je srovna´n´ı pr˚ubeˇh˚u zrychlen´ı modelu banda´zˇe v˚ucˇi zrychlen´ı tlumı´c´ıho
pa´sku. Obra´zek 6.10 zachycuje pr˚ubeˇhy zrychlen´ı modelu banda´zˇe k ose maxima´ln´ıho
kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu (Signa´l 1 - zelena´ barva) a zrychlen´ı tlumı´c´ıho pa´sku
(Signa´l 4 - modra´ barva) k te´zˇe ose. Cˇervenou barvou je vykreslen rozd´ıl mezi teˇmito dveˇma
signa´ly (tedy Signa´l 4 - Signa´l 1). Za prˇedpokladu maly´ch deformac´ı a nevy´znamne´ho
torzn´ıho kmita´n´ı se da´ rˇ´ıct, zˇe tento rozd´ıl popisuje relativn´ı pohyb tlumı´c´ıho pa´sku v˚ucˇi
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Obra´zek 6.6: Zrychlen´ı a autospektrum - Model 1, Signal 1, ω = 20rad.s
Obra´zek 6.7: Zrychlen´ı a autospektrum - Model 1, Signal 2, ω = 20rad.s
Obra´zek 6.8: Zrychlen´ı a autospektrum - Model 1, Signal 3, ω = 20rad.s
modelu banda´zˇe v dane´ rovineˇ. Tute´zˇ situaci, pouze k ose minima´ln´ıho kvadraticke´ho
momentu pr˚urˇezu zobrazuje obra´zek 6.11. Zde Signa´l 2 prˇedstavuje kmita´n´ı tlumı´c´ıho
pa´sku a Signa´l 3 kmita´n´ı modelu banda´zˇe. Opeˇt cˇervenou barvou je zobrazen rozd´ıl teˇchto
dvou signa´l˚u. Z obra´zk˚u jsou patrne´ na´sleduj´ıc´ı skutecˇnosti: Z obra´zku 6.10 vyply´va´, zˇe
tlumı´c´ı pa´sek kmita´ o neˇco vy´razneˇji nezˇ model banda´zˇe. Toto je lze snadno vysveˇtlit,
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Obra´zek 6.9: Zrychlen´ı a autospektrum - Model 1, Signal 4, ω = 20rad.s
nebot’ vlivem setrvacˇny´ch sil ma´ tlumı´c´ı pa´sek tendenci prˇekmitnout a sklouzne po po
bocˇn´ı steˇneˇ rybinove´ dra´zˇky, cozˇ se projev´ı v prˇekmitnut´ı. Obra´zek. 6.11 ukazuje, zˇe k
ose minima´ln´ıho momentu pr˚urˇezu je zrychlen´ı modelu banda´zˇe o neˇkolik rˇa´du mensˇ´ı nezˇ
zrychlen´ı tlumı´c´ıho pa´sku, jak ukazuj´ı i obra´zky 6.6 azˇ 6.9 vlevo. Da´ se rˇ´ıct, zˇe mezi
zrychlen´ımi v jednotlivy´ch smeˇrech plat´ı za´vislost popsana´ rovnic´ı (6.2).
Signal2 = (Signal1− Signal4).tanϕ (6.2)
kde Signal1, 2 a 4 jsou pr˚ubeˇhy zrychlen´ı popsane´ vy´sˇe a ϕ je u´hel sklonu bocˇn´ıch steˇn.
Zrychlen´ı v rovineˇ posuvu tlumic´ıho pa´sku, tedy v rovineˇ prolozˇene´ bocˇn´ı steˇnou





Acˇkoliv zde jsou vykresleny obra´zky pouze pro u´hlovou rychlost vy´choz´ıho olopatko-
vane´ho kola ω = 20rad.s−1, obra´zky pro ostatn´ı hodnoty uhlove´ rychlosti i ostatn´ı modely
vypadaj´ı podobneˇ. Ukazuje se, zˇe tlumı´c´ı pa´sek se pohybuje v rybinove´ dra´zˇce a zˇe tento
pohyb nemus´ı by´t sva´za´n s pohybem modelu banda´zˇe. Vznika´ tak relativn´ı pohyb banda´zˇe
v˚ucˇi pa´sku. Tento pohyb mu˚zˇe ovlivnˇovat u´rovenˇ tlumen´ı. Srovna´n´ı zrychlen´ı tlumı´c´ıho
pa´sku a banda´zˇe Modelu 2 a Modelu 3 pro u´hlovou rychlost ω = 20rad.s−1 jsou zobrazeny
na obra´zc´ıch 6.12, 6.13, 6.14 a 6.15.
6.6 Porovna´n´ı tlumen´ı jednotlivy´ch model˚u
Jakmile jsou z´ıska´ny pr˚ubeˇhy zrychlen´ı jednotlivy´ch model˚u je zameˇrˇena pozornost na
porovna´n´ı tlumen´ı teˇchto model˚u. Nen´ı jednoduche´ z takto provedene´ho experimentu
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Obra´zek 6.10: Model 1: Porovna´n´ı zrychlen´ı modelu a tlumı´c´ıho pa´sku k ose maxima´ln´ıho
momentu kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu
Obra´zek 6.11: Model 1: Porovna´n´ı zrychlen´ı modelu a tlumı´c´ıho pa´sku k ose minima´ln´ıho
momentu kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu
stanovit velikost tlumen´ı. Metodu popsanou v kapitole 5.5 nen´ı mozˇno pouzˇ´ıt, protozˇe zde
je aplikova´no buzen´ı s rostouc´ı frekvenc´ı. Je tedy potrˇeba nale´zt jine´ vhodne´ krite´rium, po-
dle ktere´ho by bylo mozˇno tuto fyzika´ln´ı velicˇinu porovnat. Zde se nab´ız´ı podobny´ prˇ´ıstup,
jaky´ byl pouzˇit v kapitole 5.6. U´rovenˇ tlumen´ı jednotlivy´ch model˚u je tedy porovna´va´na
pomoc´ı plochy, ktera´ je ohranicˇena´ absolutn´ı hodnotou zrychlen´ı volne´ho konce modelu,
tedy zrychlen´ı, ktere´ je v te´to kapitole oznacˇova´no jako Signa´l 1. Na rozd´ıl od kapitoly 5.6
nelze porovna´vat plochu, ktera´ je ohranicˇena absolutn´ı hodnotou posuv˚u, protozˇe sn´ımacˇe,
jimizˇ je model prˇi experimentu osazen, sn´ımaj´ı zrychlen´ı. Samozrˇejmeˇ se nab´ız´ı mozˇnost
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Obra´zek 6.12: Model 2: Porovna´n´ı zrychlen´ı modelu a tlumı´c´ıho pa´sku k ose maxima´ln´ıho
momentu kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu
Obra´zek 6.13: Model 2: Porovna´n´ı zrychlen´ı modelu a tlumı´c´ıho pa´sku k ose minima´ln´ıho
momentu kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu
numerickou integrac´ı prˇepocˇ´ıtat zrychlen´ı na posuvy, ovsˇem prˇi te´to operaci docha´z´ı k
sˇ´ıˇren´ı chyb a neprˇesnost´ı a vy´sledny´ pr˚ubeˇh posuv˚u je znacˇneˇ zkreslen. Hodnota podle
ktere´ je porovna´va´no tlumen´ı jednotlivy´ch model˚u je tedy stanovena na za´kladeˇ velikosti
plochy ohranicˇene´ absolutn´ı hodnotou zrychlen´ı konce modelu po dobu jednoho meˇrˇen´ı.
Velikost plochy je da´na rovnic´ı (6.4). Aby nedocha´zelo k za´meˇneˇ s rovnic´ı 5.6 z kapitoly 5.6,
ktera´ pracuje s posuvy, je v tomto prˇ´ıpadeˇ plocha absolutn´ı hodnoty zrychlen´ı oznacˇena
p´ısmenem ξ.
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Obra´zek 6.14: Model 3: Porovna´n´ı zrychlen´ı modelu a tlumı´c´ıho pa´sku k ose maxima´ln´ıho
momentu kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu
Obra´zek 6.15: Model 3: Porovna´n´ı zrychlen´ı modelu a tlumı´c´ıho pa´sku k ose minima´ln´ıho





kde ξ je v tedy hodnota, podle ktere´ je porovna´va´no tlumen´ı, q¨ je zrychlen´ı meˇrˇene´
sn´ımacˇem 1 a T je doba jednoho meˇrˇen´ı.
Hodnota ξ je stanovena pro vsˇechny trˇi modely, pro vsˇechny uvazˇovane´ u´hlove´
rychlosti vy´choz´ıho olopatkovane´ho kola. Vy´sledek porovna´n´ı je graficky zna´zorneˇn na
obra´zku 6.16. Zde je videˇt, zˇe Model 3 vykazuje nejvysˇsˇ´ı hodnoty ξ, lze tedy rˇ´ıct, zˇe tento
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model je tlumen nejme´neˇ ze vsˇech trˇ´ı analyzovany´ch model˚u. Da´le je videˇt, zˇe krˇivky
popisuj´ıc´ı hodnotu ξ pro Model 1 a Model 2 se prot´ınaj´ı prˇi hodnoteˇ zat´ızˇen´ı odpov´ıdaj´ıc´ı
u´hlove´ rychlosti zhruba 40rad.s−1. Do u´hlove´ rychlosti 40rad.s−1 je le´pe tlumen model se
sklonem steˇny tlumic´ıho pa´sku 50◦ (Model 1), zat´ımco nad touto u´hlovou rychlost´ı je le´pe
tlumen model s u´hlem sklonu steˇn rybinove´ dra´zˇky 55◦ (Model 2). Toto potvrzuje jeden
z p˚uvodn´ıch prˇedpoklad˚u, ktery´ prav´ı, zˇe tlumen´ı lze ovlivnit pomoc´ı rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho
pa´sku a zˇe pro kazˇdou hodnotu u´hlove´ rychlosti lze naj´ıt takove´ rozmeˇry tlumı´c´ıho pa´sku,
ktere´ maximalizuj´ı tlumen´ı cele´ho syste´mu. Pouzˇit´ım tlumı´c´ıho pa´sku vhodny´ch rozmeˇr˚u
tedy lze sn´ızˇit u´rovenˇ nezˇa´douc´ıch vibrac´ı olopatkovane´ho kola prˇi dane´m provozn´ım stavu.
Obra´zek 6.16: Porovna´n´ı tlumen´ı model˚u 1 2 a 3
6.7 Porovna´n´ı vy´sledk˚u experimentu s vy´sledky numericke´ simu-
lace
Dalˇs´ım logicky navazuj´ıc´ım krokem je porovna´n´ı vy´sledk˚u experimentu s vy´sledky numer-
icke´ simulace. Prˇestozˇe model, jenzˇ je pouzˇit k experimenta´ln´ımu vyhodnocova´n´ı kmita´n´ı
teˇlesa s pasivn´ım tlumı´c´ım prvkem, vycha´z´ı, stejneˇ jako zjednodusˇeny´ model jenzˇ je pouzˇit
k vy´pocˇtove´ simulaci a optimalizaci rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku popsany´ v kapitole 5, ze
stejne´ho segmentu banda´zˇe olopatkovane´ho kola, jak je popsa´no v kapitole 5.1, jsou mezi
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teˇmito dveˇma modely rozd´ıly. V prvn´ı rˇadeˇ model urcˇeny´ k experimenta´ln´ımu meˇrˇen´ı bylo
potrˇeba upnout k za´kladove´ desce, proto je rozsˇ´ıˇren o up´ınac´ı cˇa´st. Kromeˇ toho i buzen´ı
aplikovane´ prˇi experimentu se neshoduje s buzen´ım aplikovany´m na model prˇi vy´pocˇtove´ si-
mulaci provedene´ v kapitole 5. Vy´sledky numericky´ch simulac´ı prezentovane´ v te´to kapitole
tedy nelze porovna´vat s vy´sledky experimentu. Popsane´ rozd´ıly vyu´stily v nutnost prove´st
novou vy´pocˇtovou simulaci, s pouzˇit´ım novy´ch model˚u a novy´ch okrajovy´ch podmı´nek,
ktere´ budou shodne´ s teˇmi pouzˇity´mi prˇi experimentu. Vzhledem k tomu, zˇe modely pro
experiment jsou celkem trˇi, vza´jemneˇ se liˇs´ıc´ı svy´mi rozmeˇry, je potrˇeba vytvorˇit rovneˇzˇ
trˇi modely pro vy´pocˇtovou simulaci.
6.7.1 Vytvoˇren´ı model˚u pro vy´pocˇtovou simulaci experimentu
Trˇi modely pouzˇite´ pro vy´pocˇtovou simulaci pr˚ubeˇhu experimentu jsou zobrazeny na
obra´zku 6.17. Vsˇechny za´kladn´ı rozmeˇry teˇchto model˚u jsou totozˇne´ s modely pouzˇity´mi
prˇi experimentu. Rozmeˇry tlumı´c´ıch pa´sk˚u jednotlivy´ch model˚u jsou uvedeny v tabulce 6.1.
Typ struktura´ln´ıch prvk˚u stejneˇ jako model materia´lu je shodny´ s modelem popsany´m v
kapitole 5. Rovneˇzˇ jsou pouzˇity shodne´ kontaktn´ı prvky vcˇetneˇ vsˇech voleb nastaven´ı
kontakt˚u. Je pouzˇit totozˇny´ soucˇinitel staticke´ho a kinematicke´ho trˇen´ı.
Obra´zek 6.17: Konecˇnoprvkove´ modely pro vy´pocˇtovou simulaci experimentu
6.7.2 Okrajove´ a pocˇa´tecˇn´ı podm´ınky
Okrajove´ podmı´nky jsou zobrazeny na obra´zku 6.18. Na plosˇe jenzˇ je v kontaktu s
up´ınac´ı deskou zkusˇebn´ıho stolu jsou zamezeny posuvy uzl˚u ve vsˇech smeˇrech. Stejna´
okrajova´ podmı´nka je aplikovana´ na horn´ı hrany deˇr pro up´ınac´ı sˇrouby. Tato podmı´nka
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zjednodusˇeneˇ nahrazuje sˇroubove´ spojen´ı modelu s up´ınac´ı deskou. Na horn´ı plochu
tlumı´c´ıho pa´sku je prˇedepsa´no ekvivalentn´ı tahove´ zat´ızˇen´ı, ktere´ nahrazuje tah od
lan, ktery´mi je prˇi experimentu simulova´n vliv odstrˇedive´ s´ıly. Pro numerickou simu-
laci je zvolena hodnota tahove´ho zat´ızˇen´ı, ktera´ odpov´ıda´ u´hlove´ rychlosti vy´choz´ıho kola
60rad.s−1. Hodnota odstrˇedive´ s´ıly, kterou je prˇi te´to u´hlove´ rychlosti tlumı´c´ı pa´sek tlacˇen
ke steˇna´m dra´zˇky je pro kazˇdy´ ze trˇ´ı analyzovany´ch model˚u uvedena v tabulce 6.3. Tato
s´ıla je pomoc´ı rovnice (5.2) prˇepocˇ´ıta´na na tahove´ zat´ızˇen´ı, ktere´ je na´sledneˇ aplikova´no
na horn´ı plochu tlumı´c´ıho pa´sku.
Obra´zek 6.18: Okrajove´ podmı´nky modelu pro vy´pocˇtovou simulaci experimentu
V pr˚ubeˇhu numericke´ simulace pr˚ubeˇhu experimentu je model buzen silou F (t) ap-
likovanou do uzl˚u na volne´m konci modelu tak jak ukazuje obra´zek 6.18. S´ıla je rozdeˇlena
na dveˇ polovicˇn´ı, p˚usob´ıc´ı symetricky po vy´sˇce modelu. Frekvence bud´ıc´ı s´ıly se meˇn´ı v
rozmez´ı od 600Hz do 1300Hz s konstantn´ım u´hlovy´m zrychlen´ım, stejny´m jako v prˇ´ıpadeˇ
experimentu, tedy αb = 175s
−2. Na pocˇa´tku vy´pocˇtove´ simulace je po dobu 0.08s model
buzen pouze harmonickou silou s konstantn´ı frekvenci 600Hz. Tento krok slouzˇ´ı k usta´len´ı
prˇechodove´ho kmita´n´ı, ktere´ je vybuzeno vlivem skokove´ zmeˇny buzen´ı. V na´sleduj´ıc´ım
kroku je jizˇ frekvence bud´ıc´ı s´ıly meˇneˇna tak, jak je popsa´no vy´sˇe. Doba simulova´na v
tomto kroku je 4s. Prˇi zpracova´n´ı vy´sledk˚u se uvazˇuj´ı posuvy pouze z tohoto kroku.
6.7.3 Zpracova´n´ı vy´sledk˚u numericke´ simulace experimentu a porovna´n´ı s
nameˇˇreny´mi daty
Rozmı´steˇn´ı sn´ımacˇ˚u zrychlen´ı prˇi experimenta´ln´ım meˇrˇen´ı kmita´n´ı nosn´ıku je zobrazeno
na obra´zku 6.4. Pro u´cˇely porovna´n´ı dat z´ıskany´ch meˇrˇen´ım s vy´sledky numericke´ simulace
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jsou vyhodnoceny posuvy z podobny´ch mı´st. Tato mı´sta jsou naznacˇena na obra´zku 6.19.
Cˇ´ıselne´ oznacˇen´ı i smeˇry jednotlivy´ch signa´l˚u odpov´ıdaj´ı znacˇen´ı a smeˇr˚um pr˚ubeˇh˚u
zrychlen´ı z´ıskany´ch experimenta´lneˇ.
Obra´zek 6.19: Vyhodnocovane´ uzly
Sn´ımacˇe jenzˇ jsou pouzˇity prˇi experimentu sn´ımaj´ı zrychlen´ı, zat´ımco vy´pocˇtova´ simu-
lace prima´rneˇ vypisuje posuvy uzl˚u v jednotlivy´ch cˇasovy´ch okamzˇic´ıch vy´pocˇtu. Aby byly
porovna´va´ny stejne´ fyzika´ln´ı velicˇiny jsou numerickou derivac´ı pr˚ubeˇhy posuv˚u prˇepocˇteny
na zrychlen´ı. Zat´ızˇen´ı modelu prˇi numericke´ simulaci odpov´ıda´ u´hlove´ rychlosti vy´choz´ıho
olopatkovane´ho disku 60rad.s−1. Vy´sledky jsou porovna´ny s experimenta´lneˇ z´ıskany´mi
daty, ktere´ odpov´ıdaj´ı stejne´mu zat´ızˇen´ı.
Signa´ly zrychlen´ı z´ıskane´ experimenta´lneˇ, stejneˇ jako signa´ly posuv˚u z´ıskane´ nu-
merickou simulac´ı, ktere´ jsou nav´ıc numerickou derivaci prˇevedene´ na zrychlen´ı, jsou
zpracova´ny algoritmem FFT. Spektra z´ıskane´ z odpov´ıdaj´ıc´ıch si model˚u jsou vza´jemneˇ
porovna´ny a zobrazeny na obra´zc´ıch 6.20 azˇ 6.31. Aby bylo porovna´n´ı dostatecˇneˇ na´zorne´,
jsou spektra normova´ny vzhledem k 1.
Obra´zek 6.20: Porovna´n´ı experimentu a
vy´pocˇtove´ simulace - Model 1, Signa´l 1
Obra´zek 6.21: Porovna´n´ı experimentu a
vy´pocˇtove´ simulace - Model 1, Signa´l 2
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Obra´zek 6.22: Porovna´n´ı experimentu a
vy´pocˇtove´ simulace - Model 1, Signa´l 3
Obra´zek 6.23: Porovna´n´ı experimentu a
vy´pocˇtove´ simulace - Model 1, Signa´l 4
Obra´zek 6.24: Porovna´n´ı experimentu a
vy´pocˇtove´ simulace - Model 2, Signa´l 1
Obra´zek 6.25: Porovna´n´ı experimentu a
vy´pocˇtove´ simulace - Model 2, Signa´l 2
Obra´zek 6.26: Porovna´n´ı experimentu a
vy´pocˇtove´ simulace - Model 2, Signa´l 3
Obra´zek 6.27: Porovna´n´ı experimentu a
vy´pocˇtove´ simulace - Model 2, Signa´l 4
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Obra´zek 6.28: Porovna´n´ı experimentu a
vy´pocˇtove´ simulace - Model 3, Signa´l 1
Obra´zek 6.29: Porovna´n´ı experimentu a
vy´pocˇtove´ simulace - Model 3, Signa´l 2
Obra´zek 6.30: Porovna´n´ı experimentu a
vy´pocˇtove´ simulace - Model 3, Signa´l 3
Obra´zek 6.31: Porovna´n´ı experimentu a
vy´pocˇtove´ simulace - Model 3, Signa´l 4
Vzhledem k tomu, zˇe se jedna´ je silneˇ nelinea´rn´ı u´lohu, da´ se rˇ´ıct, zˇe shoda je pomeˇrneˇ
dobra´; zejme´na u Signa´lu 1. Pouze v prˇ´ıpadeˇ kmita´n´ı tlumı´c´ıho pa´sku k ose minima´ln´ıho
kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu (tedy Signa´l 2) shoda prˇ´ıliˇs dobra´ nen´ı. Da´le je porovna´no
tlumen´ı jednotlivy´ch model˚u. Je pouzˇit stejny´ prˇ´ıstup, ktery´ je popsa´n v kapitole 6.6. Ze
signa´lu zrychlen´ı (Signa´l 1) z´ıskane´ho numerickou simulac´ı provedenou na kazˇde´m ze trˇ´ı
analyzovany´ch model˚u je stanovena podle vztahu (6.4) stanovena hodnota ξ. Tyto hodnoty
jsou pote´ porovna´ny s hodnotami ξ jenzˇ jsou z´ıska´ny experimenta´lneˇ prˇi stejne´ hodnoteˇ
zat´ızˇen´ı, ktere´ odpov´ıda´ u´hlove´ rychlosti vy´choz´ıho disku ω = 60rad.s−1. Vy´sledne´ hod-
noty jsou shrnuty v tabulce 6.4, nebo na´zorneˇji na obra´zku 6.32. Ukazuje se, zˇe acˇkoliv se
hodnoty z´ıskane´ experimentem kvantitativneˇ liˇs´ı od hodnot, z´ıskany´ch numerickou simu-
lac´ı, vypov´ıdaj´ı velmi podobneˇ, co se ty´ka´ u´cˇinnosti tlumen´ı jednotlivy´ch model˚u. Exper-
iment i numericka´ simulace ukazuj´ı, zˇe nejme´neˇ tlumeny´ je model s variantou tlumı´c´ıho
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pa´sku s u´hlem bocˇn´ıch steˇn ϕ = 60◦ (Model 3). Podstatneˇ lepsˇ´ı tlumen´ı vykazuje Model 1,
tedy model se sklonem steˇn tlumı´c´ıho pa´sku ϕ = 50◦. Ovsˇem nejle´pe je kmita´n´ı tlumeno
v prˇ´ıpadeˇ Modelu 1 (ϕ = 55◦).
experiment vy´pocˇtova´ simulace
ξe [mm · s
−1] ξs [mm · s
−1
Model 1 117.5 38.65
Model 2 106.1 37.31
Model 3 149.6 58.04
Tabulka 6.4: Porovna´n´ı tlumen´ı jednotlivy´ch model˚u
Obra´zek 6.32: Porovna´n´ı tlumen´ı jednotlivy´ch model˚u
6.8 Shrnut´ı
Meˇrˇen´ı je provedeno na trˇech modelech, jenzˇ se vza´jemneˇ liˇs´ı pouze v rozmeˇrech tlumı´c´ıho
pa´sku. Tyto rozmeˇry jsou uvedeny v tabulce 6.1. Modely jsou osazeny cˇtyrˇmi sn´ımacˇi, jenzˇ
zaznamena´vaj´ı zrychlen´ı modelu i tlumı´c´ıho pa´sku. Rozmı´steˇn´ı sn´ımacˇ˚u je zna´zorneˇno na
obra´zku 6.4. Sn´ımacˇe jsou propojeny prˇes zesilovacˇe s meˇrˇ´ıc´ı jednotkou PULSE, ktera´
za´rovenˇ rˇ´ıd´ı frekvenci budicˇe. Jednotka je spojena s prˇenosny´m pocˇ´ıtacˇem, ktery´ umozˇnˇuje
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6.8: Shrnut´ı
skrz prˇehledne´ uzˇivatelske´ rozhran´ı rˇ´ıdit a sledovat pr˚ubeˇh experimentu v rea´lne´m cˇase.
Kromeˇ toho umozˇnˇuje prˇeva´deˇt signa´l z cˇasove´ do frekvencˇn´ı dome´ny rovneˇzˇ v rea´lne´m
cˇase.
Data jsou ukla´da´na ve formeˇ textovy´ch soubor˚u, jezˇ jsou pozdeˇji zpracova´ny v pro-
gramu MATLAB. Meˇrˇ´ıc´ı souprava PULSE zapisuje do textovy´ch soubor˚u jednak zrychlen´ı
z jednotlivy´ch sn´ımacˇ˚u v za´vislosti na cˇase a jednak tyto signa´ly prˇeva´d´ı z cˇasove´ oblasti
do frekvencˇn´ı a vytva´rˇ´ı z nich autospektra jenzˇ rovneˇzˇ zapisuje do soubor˚u. Nameˇrˇena´
data jsou zobrazena v prˇ´ıloze A.
Ukazuje se, zˇe mezi tlumı´c´ım pa´skem a banda´zˇi docha´z´ı k relativn´ımu pohybu, ktery´
ovlivnˇuje dynamicke´ chova´n´ı modelu. U´rovenˇ tlumen´ı je v te´to kapitole vyja´drˇena po-
moc´ı hodnoty ξ, ktera´ prˇedstavuje velikost plochy ohranicˇene´ absolutn´ı hodnotou pr˚ubeˇhu
zrychlen´ı volne´ho konce modelu, ktere´ je v te´to kapitole oznacˇova´no jako Signal 1. Za´vislost
hodnoty ξ pro vsˇechny uvazˇovane´ hodnoty u´hlove´ rychlosti vy´choz´ıho olopatkovane´ho kola,
ktera´ je nahrazena tahem aplikovany´m na tlumı´c´ı pa´sek, je pro jednotlive´ modely zo-
brazena na obra´zku 6.16. Z tohoto obra´zku vyply´va´, zˇe pro r˚uzne´ u´hlove´ rychlost´ı jsou
vhodne´ jine´ rozmeˇry tlumı´c´ıho pa´sku, ktere´ maximalizuj´ı tlumen´ı, cozˇ je jeden z prvotn´ıch
prˇedpoklad˚u, na ktery´ch je postavena tato pra´ce.
Data z´ıska´na experimenta´lneˇ jsou porovna´na s daty, jenzˇ jsou z´ıska´na numerickou
simulac´ı experimentu. Jsou vytvorˇeny trˇi konecˇnoprvkove´ modely, ktere´ svy´mi rozmeˇry
odpov´ıdaj´ı rea´lny´m model˚um pouzˇity´m prˇi experimentu. Je zvolen jeden zateˇzˇovac´ı stav,
ktery´ odpov´ıda´ u´hlove´ rychlosti vy´choz´ıho olopatkovane´ho disku 60rad.s−1. V prostrˇen´ı
programu ANSYS je simulova´n pr˚ubeˇh experimentu. Takto z´ıskana´ data jsou porovna´va´na
s daty z´ıskany´mi meˇrˇen´ım. S prˇihle´dnut´ım k tomu, zˇe u´loha je silneˇ nelinea´rn´ı, lze rˇ´ıct, zˇe
shoda je pomeˇrneˇ dobra´. Mı´ra tlumen´ı odpov´ıdaj´ıc´ı jednotlivy´m model˚um je porovna´na
podobeˇ, jako v prˇ´ıpadeˇ experimentu, tedy pomoc´ı hodnoty ξ. Acˇkoliv se hodnoty stanovene´
na za´kladeˇ vy´sledk˚u numericke´ simulace kvantitativneˇ liˇs´ı od hodnot stanoveny´ch na
za´kladeˇ dat z´ıskany´ch meˇrˇen´ım, je videˇt, zˇe na jejich za´kladeˇ lze urcˇit model, ktery´ je,
pro analyzovane´ zat´ızˇen´ı, tlumen nejv´ıce. Ten odpov´ıda´ nejv´ıce tlumene´mu modelu vy-
brane´mu na za´kladeˇ experimentu. Kvantitativn´ı odchylka mu˚zˇe by´t zp˚usobena volbou
rozd´ılne´ amplitudy bud´ıc´ı s´ıly, poprˇ´ıpadeˇ volbou soucˇinitel˚u trˇen´ı. Svou roli mu˚zˇou hra´t i
idealizovane´ okrajove´ podmı´nky v prˇ´ıpadeˇ numericke´ simulace. Nelze totizˇ vyloucˇit, zˇe prˇi
experimentu docha´z´ı mezi stolem a modelem k mikroposuv˚um, ktere´ vna´sˇ´ı do soustavy
prˇ´ıdavne´ tlumen´ı.
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7 Analy´za a optimalizace modelu plne´ho
disku
Azˇ dosud byla v te´to pra´ci veˇnova´na pozornost zjednodusˇene´mu modelu. Tento model,
jak jizˇ samo oznacˇen´ı napov´ıda´, prˇedstavoval pouze cˇa´st banda´zˇe olopatkovane´ho disku.
Sˇlo zejme´na o oveˇrˇen´ı mozˇnost´ı vy´pocˇtove´ho modelova´n´ı a optimalizaci modelu, ktery´
obsahuje pasivn´ı frikcˇn´ı cˇlen (v te´to pra´ci oznacˇova´n jako tlumı´c´ı pa´sek), nebot’ vy´pocˇtove´
simulace nelinea´rn´ıch syste´mu˚ jsou velice na´rocˇne´ co se ty´cˇe pocˇ´ıtacˇove´ho vybaven´ı a
strojn´ıho cˇasu. Bylo potrˇeba oveˇrˇit vlastnosti a chova´n´ı nelinea´rn´ıho syste´mu obsahuj´ıc´ı
frikcˇn´ı cˇlen na jednoduche´ u´loze. Z´ıskane´ poznatky a zkusˇenosti jsou vyuzˇity zde, v te´to
kapitole, kde je veˇnova´na pozornost optimalizaci rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho cˇlenu, ktera´ je jizˇ
provedena na modelu cele´ho olopatkovane´ho kola.
V te´to kapitole je popsa´na tvorba modelu cele´ho olopatkovane´ho kola, na ktery´ je
aplikova´no buzen´ı v podobeˇ harmonicke´ s´ıly, ktera´ reprezentuje nehomogenn´ı rozlozˇen´ı
tlakove´ho pole za rozva´deˇc´ı mrˇ´ızˇi. Je zameˇrˇena pozornost na kmita´n´ı disku vlastn´ım
tvarem se cˇtyrˇmi uzlovy´mi pr˚umeˇry, nebot’ prˇi pla´novane´ servisn´ı prohl´ıdce parn´ı turb´ıny
byly na disku, ktery´ je analyzova´n v te´to pra´ci, nalezeny trhliny v okol´ı za´veˇs˚u lopatek
a jejich obvodove´ rozlozˇen´ı trhlin naznacˇovalo, zˇe disk kmital pra´veˇ tvarem se cˇtyrˇmi
uzlovy´mi pr˚umeˇry. Tento prˇedpoklad byl potvrzen naprˇ´ıklad v [11].
V te´to kapitole je tedy popsa´na tvorba modelu geometrie, generova´n´ı s´ıteˇ, volba
a nastaven´ı kontaktn´ıch prvk˚u. Da´le je zde popsa´na definice okrajovy´ch podmı´nek a
postup stanoven´ı buzen´ı. Pozornost je veˇnova´na nastaven´ı parametr˚u analy´zy vynucene´ho
kmita´n´ı. Da´le je v te´to kapitole popsa´na volba optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch vcˇetneˇ jejich
omezen´ı a sestaven´ı vhodne´ c´ılove´ funkce, ktera´ kvantifikuje u´rovenˇ kmita´n´ı obvodu cele´ho
olopatkovane´ho kola. V za´veˇru kapitoly je popsa´no zpracova´n´ı vy´sledk˚u a jsou uvedeny
dosazˇene´ vy´sledky parametricke´ optimalizace. Numericka´ simulace, stejneˇ jako optimal-
izace je opeˇt prova´deˇna pomoc´ı komercˇn´ıho softwarove´ho bal´ıku ANSYS v11.0. Vizualizace
vy´sledku pomoc´ı softwaru MATLAB R2008b.
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7.1 Vy´pocˇtovy´ model
7.1.1 Model geometrie
Model geometrie vycha´z´ı z rozmeˇr˚u 4. rˇady vysokotlake´ho stupneˇ rea´lne´ (skutecˇne´) parn´ı
turb´ıny vysoke´ho vy´konu. Oproti prˇedloze je lehce pozmeˇneˇn tvar a rozmeˇry banda´zˇe
a tlumı´c´ıho pa´sku tak, aby le´pe vyhovovaly potrˇeba´m optimalizace. Model geometrie je
zobrazen na obra´zku 7.3. Tvorˇ´ı jej disk, s 54mi lopatkami, z nichzˇ vzˇdy trˇi sousedn´ı jsou
sva´za´ny banda´zˇ´ı tak, zˇe tvorˇ´ı celkem 18 periodicky se opakuj´ıc´ıch struktur.
Za´kladn´ı rozmeˇry modelu jsou vyznacˇeny na obra´zku 7.1. Prˇ´ıcˇny´ rˇez banda´zˇ´ı a
tlumı´c´ım pa´skem je na obra´zku 7.2. Rozmeˇry pr˚urˇezu tlumı´c´ıho pa´sku, ktery´ je na tomto
obra´zku zvy´razneˇn cˇerveneˇ, jsou prˇedmeˇtem optimalizace.
Model geometrie olopatkovane´ho kola byl k dispozici v obecne´m forma´tu geometrie,
v tzv.
”
iges“ souboru (z anglicke´ho Initial Graphics Exchange Specification). Tento sou-
bor je importova´n do prostrˇed´ı programu ANSYS. Model v takove´mto stavu je ovsˇem
te´meˇrˇ nepouzˇitelny´. Je potrˇeba prove´st celou rˇadu u´prav. Zejme´na je potrˇeba zbavit se
maly´ch ploch, ktere´ by zp˚usobovaly proble´my prˇi vytva´rˇen´ı s´ıteˇ. Je vhodne´, pokud mozˇno,
vhodneˇ spojit i veˇtsˇ´ı plochy. V ra´mci teˇchto operac´ı je odstraneˇn vidlicˇkovy´ za´veˇs lopatek,
ktery´m byly jednotlive´ trojice lopatek spojeny s diskem. Tento za´veˇs je nahrazen prˇ´ımy´m
spojen´ım lopatek s diskem. Toto zjednodusˇen´ı umozˇnˇuje generovat hrubsˇ´ı s´ıt’ a vy´razneˇ
t´ım sn´ızˇit pocˇet stupnˇ˚u volnosti, cozˇ ma´ pozitivn´ı vliv na vy´pocˇtovy´ cˇas. Da´le je potrˇeba
vytvorˇit objemy. Spojova´n´ı a deˇlen´ı objemu˚ a ploch mus´ı by´t prova´deˇno s ohledem na
pla´nova´ny zp˚usob vytva´rˇen´ı s´ıteˇ na odpov´ıdaj´ıc´ı cˇa´sti olopatkovane´ho disku. Aby bylo
mozˇno jednodusˇe meˇnit rozmeˇry pr˚urˇezu tlumı´c´ıho pa´sku, je nutno odstranit sta´vaj´ıc´ı
cˇa´st modelu, ktera´ prˇedstavuje banda´zˇ a tlumı´c´ı pa´sek a nahradit j´ı novy´m paramet-
ricky´m modelem. Pra´veˇ parametrizace te´to cˇa´sti modelu umozˇnˇuje automatizaci procesu
optimalizace.
7.1.2 Vytvoˇren´ı s´ıteˇ
S´ıt’ je generova´na struktura´ln´ımi osmiuzlovy´mi prvky SOLID45. V mı´steˇ styku lopatek s
diskem a v mı´steˇ styku lopatek s banda´zˇi, je slozˇite´ zajistit napojen´ı s´ıteˇ jednotlivy´ch kom-
ponent prˇi zachova´n´ı jej´ı rovnomeˇrnosti a pravidelnosti, proto jsou na teˇchto stykovy´ch
plocha´ch pouzˇity kontaktn´ı prvky, ktere´ maj´ı za u´kol pevneˇ spojit tyto cˇa´sti modelu. Na
obou konc´ıch lopatek jsou pouzˇity prvky typu CONTA173 a na kontaktn´ıch plocha´ch
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Obra´zek 7.1: Za´kladn´ı rozmeˇry modelu olopatkovane´ho kola
banda´zˇe a disku jsou pouzˇity prvky typu TARGE170. Ve vlastnostech teˇchto kontaktn´ıch
dvojic je zvolen algoritmus MPC a chova´n´ı kontaktu Bounded Allways, cozˇ zajiˇst’uje
vza´jemne´
”
slepen´ı“ obou ploch. Pouzˇit´ı kontaktove´ho algoritmu MPC nezvysˇuje na´roky
na vy´pocˇetn´ı cˇas, nebot’ tento algoritmus samotny´ nenarusˇuje linearnost u´lohy. Kontaktn´ı
plochy vcˇetneˇ pouzˇity´ch kontaktn´ıch prvk˚u jsou zna´zorneˇny na obra´zku 7.4.
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Model tˇren´ı
Na stykovy´ch plocha´ch tlumı´c´ıho pa´sku a banda´zˇe jsou rovneˇzˇ pouzˇity kontaktn´ı prvky,
ktere´ vsˇak jizˇ mus´ı postihnout efekt trˇen´ı. Podobneˇ, jako v kapitole 5.1.3, jsou na
steˇny tlumı´c´ıho pa´sku aplikova´ny prvky CONTA173 a na steˇny banda´zˇe prvky TARGE
170. Kontaktn´ı plochy s vyznacˇeny´mi typy kontaktn´ıch prvk˚u jsou opeˇt zobrazeny na
obra´zku 7.4.
Model kontaktu mezi steˇnami pa´sku a banda´zˇe mus´ı postihnout kromeˇ prˇenosu
norma´lovy´ch a tecˇny´ch sil i vliv trˇen´ı. U modelu plne´ho olopatkovane´ho disku jsou pouzˇity
stejne´ hodnoty soucˇinitel˚u trˇen´ı jako v kapitole 5.1.3. Identicky´ je rovneˇzˇ i model popisuj´ıc´ı
za´vislost soucˇinitele trˇen´ı na relativn´ı rychlosti. Tu lze videˇt ve zmı´neˇne´ kapitole na
obra´zku 5.4. Rovneˇzˇ je pouzˇit stejny´ kontaktn´ı algoritmus, tedy Augmented Lagrangian.
Umı´steˇn´ı kontaktn´ıch detekcˇn´ıch bod˚u je voleno v Gaussovy´ch bodech. Tuhost kontaktu
se aktualizuje kazˇdou iteraci. Je zvoleno standardn´ı chova´n´ı kontaktn´ıch ploch. Detailneˇji
je model kontaktu popsa´n v kapitole 5.1.3.
Obra´zek 7.2: Rozmeˇry banba´zˇe
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Obra´zek 7.3: Model geometrie
7.2 Okrajove´ a pocˇa´tecˇn´ı podm´ınky
Disk je vetknut na vnitrˇn´ı plosˇe vy´vrtu. Vetknut´ı je modelova´no prˇedepsa´n´ım nulovy´ch
posuv˚u uzl˚um lezˇ´ıc´ıch na prˇ´ıslusˇny´ch plocha´ch, jak ukazuje obra´zku 7.5. Da´le je potrˇeba
prˇedepsat vhodne´ okrajove´ podmı´nky tlumı´c´ımu pa´sku. Sestavova´n´ı skutecˇne´ho disku
prob´ıha´ tak, zˇe k disku se postupneˇ prˇipojuj´ı jednotlive´ segmenty tvorˇene´ trojic´ı lopatek
s vidlicˇkovy´m za´veˇsem, ktere´ jsou na konci sva´za´ny banda´zˇi. Prˇed vlozˇen´ım posledn´ıho
segmentu se do obvodove´ rybinove´ dra´zˇky vlozˇ´ı tlumı´c´ı pa´sek, ktery´ je rovneˇzˇ tvorˇen seg-
menty. Po vlozˇen´ı posledn´ı trojice vcˇetneˇ posledn´ıho segmentu tlumı´c´ıho pa´sku se spoje
pa´sku posunou do strˇed˚u banda´zˇe a zaaretuj´ı se proti samovolny´m posuv˚um v obvodove´m
smeˇru. Tato okrajova´ podmı´nka je modelova´na pomoc´ı prˇedepsan´ı nulove´ho posuvu v ob-
vodove´m smeˇr˚u pouze jednomu uzlu na jednom konci kazˇde´ cˇa´sti tlumı´c´ıho pa´sku, jak je
uka´za´no v detailu na obra´zku 7.5.
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Obra´zek 7.4: Kontaktn´ı plochy a pouzˇite´ kontaktn´ı prvky
Poneˇkud komplikovaneˇjˇs´ı okrajovou podmı´nkou je buzen´ı disku. Buzen´ı rotorove´
rˇady je zp˚usobeno nerovnomeˇrnost´ı tlakove´ho pole za statorovou mrˇ´ızˇi. Za rozva´deˇc´ımi
lopatkami vznikaj´ı tlakove´ u´plavy. Prˇi ota´cˇen´ı rotoru procha´zej´ı lopatky disku mı´sty s
rozd´ılnou hodnotou tlaku. Kazˇda´ rotorova´ lopatka projde beˇhem jedne´ ota´cˇky rotoru to-
lika tlakovy´mi u´plavy, kolik je rozva´deˇc´ıch lopatek prˇed danou rotorovou rˇadou. Docha´z´ı
tedy k buzen´ı rotuj´ıc´ıho disku statickou silou. Tento deˇj je zde modelova´n opacˇneˇ, pomoc´ı
aplikace rotuj´ıc´ıho zat´ızˇen´ı na stoj´ıc´ı disk. Tlakove´ zat´ızˇen´ı ve skutecˇne´ parn´ı turb´ıneˇ
p˚usob´ı po cele´ de´lce lopatky. Zde jsou ovsˇem bud´ıc´ı u´cˇinky tlaku nahrazeny silou apliko-
vanou na konec kazˇde´ lopatky do uzlu, ktery´ se nacha´z´ı v okol´ı teˇzˇiˇsteˇ tohoto pr˚urˇezu, jak je
uka´za´no na obra´zku 7.5. CFD analy´za podobne´ho olopatkovane´ho disku, jenzˇ byla prove-
dena mimo pracoviˇsteˇ U´stavu mechaniky teˇles, mechatroniky a biomechaniky, uka´zala, zˇe
pr˚ubeˇh zat´ızˇen´ı lze pomeˇrneˇ dobrˇe aproximovat harmonickou funkc´ı. Obecny´ smeˇr takto
stanovene´ bud´ıc´ı s´ıly je rozlozˇen na axia´ln´ı a tangencia´ln´ı slozˇku. Takto stanovene´ hodnoty
slozˇek bud´ıc´ı s´ıly byly pouzˇity i v [11], tedy: Fa0 = 130N a Ft0 = 115N .
Pro spra´vny´ popis rotuj´ıc´ıho tlakove´ho pole je potrˇeba zohlednit i fa´zove´ posunut´ı
bud´ıc´ı s´ıly na jednotlivy´ch lopatka´ch, nebot’ okamzˇita´ velikost bud´ıc´ı s´ıly je kromeˇ cˇasu
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Obra´zek 7.5: Okrajove´ podmı´nky
za´visla´ i na pozici lopatky na kterou p˚usob´ı. Fa´zove´ posunut´ı β za´vis´ı na pomeˇru pocˇtu





kde z je pocˇet rozva´deˇc´ıch lopatek prˇed konkre´tn´ı rotorovou rˇadou, v tomto prˇ´ıpadeˇ z = 32,
r je pocˇet lopatek prˇ´ıslusˇne´ rotorove´ rˇady, v tomto prˇ´ıpadeˇ tedy r = 54.
Nyn´ı je potrˇeba stanovit spra´vnou frekvenci bud´ıc´ı s´ıly, ktera´ je u´meˇrna´ tzv. kriticky´m
ota´cˇka´m disku prˇi ktery´ch docha´z´ı k vy´razne´mu kmita´n´ı disku.
7.2.1 Stanoven´ı kriticky´ch ota´cˇek
Ota´cˇky disku se v pr˚ubeˇhu vy´pocˇtove´ simulace odra´zˇ´ı jednak ve velikosti odstrˇedive´ s´ıly,
ktera´ mimo jine´ tlacˇ´ı tlumı´c´ı pa´sek ke steˇna´m dra´zˇky ale take´ urcˇuj´ı s jakou frekvenc´ı
procha´z´ı lopatky mı´sty s tlakovy´mi u´plavy. Ma´-li tedy by´t simulova´n konkre´tn´ı provozn´ı
stav, je potrˇeba pro dane´ ota´cˇky disku stanovit prˇ´ıslusˇnou frekvenci bud´ıc´ı s´ıly.
Jak je uvedeno v u´vodu te´to kapitoly, byly prˇi pla´novane´ servisn´ı prohl´ıdce parn´ı
turb´ıny, nalezeny trhliny na disku, ktery´ je analyzova´n v te´to pra´ci. Rozmı´steˇn´ı trhlin uka-
zovalo, zˇe pravdeˇpodobneˇ docha´zelo ke kmita´n´ı disku vlastn´ım tvarem se cˇtyrˇmi uzlovy´mi
pr˚umeˇry, cozˇ potvrzuj´ı vy´sledky prezentovane´ v [11]. Z tohoto d˚uvodu je frekvence bud´ıc´ı
s´ıly volena tak, aby byl buzen vlastn´ı tvar se cˇtyrˇmi uzlovy´mi pr˚umeˇry.
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Kriticke´ ota´cˇky nc, prˇi ktery´ch disk vy´razneˇ kmita´ vlastn´ım tvarem s m uzlovy´mi
pr˚umeˇry lze stanovit na za´kladeˇ rovnice (7.2). Tato rovnice je odvozena na za´kladeˇ Camp-
bellova diagramu popsane´ho v kapitole 4.1.2. Odpov´ıdaj´ıc´ı u´hlova´ frekvence buzen´ı ωc se






ωc = 2πncz (7.3)






kde m je opeˇt pocˇet uzlovy´ch pr˚umeˇr˚u a s je pocˇet periodicky se opakuj´ıc´ıch struktur, v
tomto prˇ´ıpadeˇ pocˇet spojeny´ch trojic lopatek. Parametr k tedy mu˚zˇe naby´vat hodnot:
k = m = 4
k = s−m = 18− 4 = 14
k = s+m = 18 + 4 = 22
k = 2s−m = 2 · 18− 4 = 32
Na za´kladeˇ vy´sledk˚u uvedeny´ch v [11] je zrˇejme´, zˇe nejme´neˇ prˇ´ıznivy´ prˇ´ıpad nasta´va´
pro k = 32. V tomto prˇ´ıpadeˇ je k = z, tedy na´sobek bud´ıc´ı frekvence k je roven pocˇtu
rozva´deˇc´ıch lopatek. Toto ma´ za na´sledek, zˇe ve Fourieroveˇ spektru odezvy disku dojde,
v prˇ´ıpadeˇ konzervativn´ıho modelu, ke splynut´ı vlastn´ı frekvence s ota´cˇkovou frekvenci
buzen´ı. Z tohoto d˚uvodu je soustrˇedeˇna pozornost pra´veˇ na tento prˇ´ıpad.
Pro stanoven´ı kriticky´ch ota´cˇek na za´kladeˇ vztahu (7.2) tedy zby´va´ stanovit pouze
vlastn´ı frekvenci fm. Stanovit tuto frekvenci je vsˇak obt´ızˇne´, nebot’ se jedna´ o silneˇ
120
7.2: Okrajove´ a pocˇa´tecˇn´ı podm´ınky
nelinea´rn´ı syste´m a jej´ı hodnota je za´visla´ na amplitudeˇ kmita´n´ı. Hodnotu rezonancˇn´ı
frekvence ovlivnˇuj´ı, kromeˇ prˇ´ıtomnosti nelinearit typu kontakt, i rozmeˇry tlumı´c´ıho pa´sku,
ktere´ jsou pochopitelneˇ sva´za´ny s rozmeˇry dra´zˇky v banda´zˇi. V pr˚ubeˇhu optimalizace se
tyto rozmeˇry meˇn´ı, cozˇ ovlivnˇuje jak matici hmotnosti tak i matici tuhosti a zp˚usobuje
prˇeladeˇn´ı disku. Prˇ´ıklad vlivu u´hlu ϕ na hodnotu rezonancˇn´ı frekvence prˇi r˚uzny´ch
hodnota´ch u´hlove´ rychlosti ω je uka´za´n na zjednodusˇene´m modelu v kapitole 5.5 na
obra´zku 5.12. Z teˇchto d˚uvod˚u nen´ı optimalizace prova´deˇna prˇi konstantn´ıch ota´cˇka´ch
disku tedy ani prˇi konstantn´ı u´hlove´ frekvenci buzen´ı, ale pro interval ota´cˇek (a tedy
i interval u´hlove´ frekvence bud´ıc´ı s´ıly), ktery´ pokry´va´ oblast, ve ktere´ se hodnota rezo-
nancˇn´ı frekvence pohybuje. Jsou stanoveny pocˇa´tecˇn´ı ota´cˇky disku, ktere´ pote´ rostou s kon-
stantn´ım zrychlen´ım azˇ po konecˇnou hodnotu. K teˇmto ota´cˇka´m je stanovena odpov´ıdaj´ıc´ı
frekvence bud´ıc´ı s´ıly. Vybuzen´ı vlastn´ıho tvaru se cˇtyrˇmi uzlovy´mi pr˚umeˇry nastane uvnitrˇ
tohoto intervalu. Beˇhem optimalizace pak bude minimalizova´no kmita´n´ı disku prˇes cely´
tento interval. Ovsˇem pro spra´vnou volbu intervalu frekvence bud´ıc´ı s´ıly a ota´cˇek disku
je potrˇeba z´ıskat asponˇ prˇiblizˇnou prˇedstavu o vlastn´ıch frekvenc´ıch a vlastn´ıch tvarech
olopatkovane´ho disku.
7.2.2 Moda´ln´ı analy´za olopatkovane´ho disku
I prˇes proble´my popsane´ v prˇedchoz´ım odstavci je potrˇeba odhadnout hodnotu rezonancˇn´ı
frekvence, protozˇe na za´kladeˇ tohoto odhadu se zvol´ı interval ota´cˇek disku a tedy i interval
frekvence bud´ıc´ı s´ıly. Ten mus´ı by´t dosti sˇiroky´, aby rezonancˇn´ı frekvence v pr˚ubeˇhu kazˇde´
optimalizacˇn´ı smycˇky padla do tohoto intervalu. Na druhou stranu s rostouc´ı sˇ´ıˇrkou tohoto
intervalu znacˇneˇ nar˚usta´ vy´pocˇtovy´ cˇas. Rezonancˇn´ı frekvence je odhadnuta na za´kladeˇ
na´sleduj´ıc´ı u´vahy:
Teoreticky, v extre´mn´ım prˇ´ıpadeˇ mu˚zˇe nastat stav, kdy norma´lova´ s´ıla v kontaktu je
natolik velka´, zˇe nedocha´z´ı k mikroposuv˚um a tlumı´c´ı pa´sek spolu s banda´zˇi se chova´ jako
jedno teˇleso. Nebo v opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ, mu˚zˇe by´t norma´lova´ s´ıla velice mala´ a trˇen´ı nema´
te´meˇrˇ zˇa´dny´ vliv na moda´ln´ı vlastnosti disku. Tyto dva rezonancˇn´ı stavy jsou povazˇova´ny
za dva mezn´ı prˇ´ıpady a prˇedpokla´da´ se, zˇe hodnota skutecˇne´ rezonancˇn´ı frekvence je uvnitrˇ
intervalu definovane´ho vlastn´ımi frekvencemi teˇchto dvou stav˚u.
Bohuzˇel moda´ln´ı analy´za neumozˇnˇuje zahrnut´ı nelinearity typu kontakt. Jsou proto
vytvorˇeny a analyzova´ny dva prˇidruzˇene´ konzervativn´ı modely, ktere´ prˇedstavuj´ı dva
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prˇ´ıpady popsane´ vy´sˇe a vlastn´ı frekvence teˇchto dvou model˚u jsou pouzˇity pro stanoven´ı
krajn´ıch hodnot intervalu frekvence bud´ıc´ı s´ıly.
Prˇ´ıpad A: Tlum´ıc´ı pa´sek pevneˇ spojen s banda´zˇ´ı
Nejprve je vytvorˇen model pro analy´zu prvn´ıho popsane´ho prˇ´ıpadu, tedy stavu, kdy
norma´lova´ s´ıla v kontaktu je natolik velka´, zˇe tlumı´c´ı pa´sek s banda´zˇ´ı se chova´ jako
jedno teˇleso. Ve vy´pocˇtove´m modelu je tohoto efektu doc´ıleno nahrazen´ım aktua´ln´ıho
modelu kontaktu algoritmem MPC. Pouzˇit´ı tohoto algoritmu nenarusˇuje linea´rnost u´lohy
a lze tedy tento model pouzˇ´ıt pro moda´ln´ı analy´zu. Vy´sledky, tedy vlastn´ı frekvence a
jim odpov´ıdaj´ıc´ı vlastn´ı tvary s urcˇity´m pocˇtem uzlovy´ch pr˚umeˇr˚u lze nejle´pe odecˇ´ıst
z obra´zku 7.6. Moda´ln´ı analy´za je provedena pro rozsah frekvenc´ı 0Hz azˇ 2200Hz. Je
pouzˇita´ metoda Block Lanczos.
Prˇ´ıpad B: Model bez tlum´ıc´ıho pa´sku
Podobneˇ je vytvorˇen model pro analy´zu druhe´ho zmı´neˇne´ho extre´mn´ıho prˇ´ıpadu, tedy
situace, kdy norma´lova´ s´ıla v kontaktu je natolik mala´, zˇe nedocha´z´ı vlivem trˇen´ı k
vy´znamne´mu marˇen´ı energie. V tomto prˇ´ıpadeˇ je moda´ln´ı analy´za provedena na modelu,
ze ktere´ho je odebra´n tlumı´c´ı pa´sek. Zde docha´z´ı k zkreslen´ı vy´sledk˚u, nebot’ pohyb jed-
notlivy´ch segment˚u banda´zˇe nen´ı nada´le vza´jemneˇ va´za´n. Rozsah frekvenc´ı uvazˇovany´ch
prˇi moda´ln´ı analy´ze je je opeˇt volen v rozsahu od 0Hz azˇ do 2200Hz a opeˇt je pouzˇita´
metoda Block Lanczos. Za´vislost frekvence na pocˇtu uzlovy´ch pr˚umeˇr˚u, stejneˇ jako
srovna´n´ı s prˇ´ıpadem A je na obra´zku 7.6.
Z vy´sledk˚u moda´ln´ıch analy´z, zobrazeny´ch na obra´zku 7.6, plyne, zˇe vlastn´ı tvar se 4
uzlovy´mi pr˚umeˇry je buzen prˇi neˇkolika frekvenc´ıch. Nizˇsˇ´ı frekvence, do 800Hz odpov´ıdaj´ı
lopatkovy´m vlastn´ım frekvenc´ım. Lze videˇt, zˇe pro prˇ´ıpad s vetknuty´m tlumı´c´ım pa´skem,
tedy
”
Prˇ´ıpad A“ je vlastn´ıch frekvenc´ı me´neˇ nezˇ pro
”
Prˇ´ıpad B“. Je to zp˚usobeno t´ım, zˇe
v Prˇ´ıpadeˇ B je tlumı´c´ı pa´sek odebra´n a pohyb jednotlivy´ch cˇa´st´ı banda´zˇe nen´ı vza´jemneˇ
va´za´n a jednotlive´ trojice lopatek se mohou pohybovat neza´visle na sousedn´ıch. Provozn´ı
ota´cˇky turb´ıny jsou 50s−1. Kazˇda´ rotorova´ lopatka projde beˇhem jednoho otocˇen´ı disku
z tlakovy´mi u´plavy. Prˇi provozn´ım stavu jsou tedy lopatky buzeny tlakovy´mi pulsy s
frekvenc´ı 50 · z, cozˇ je 1600Hz. Obra´zek 7.6 ukazuje, zˇe pro
”
Prˇ´ıpad A“ je nejblizˇsˇ´ı
vlastn´ı frekvence odpov´ıdaj´ıc´ı vlastn´ımu tvaru se cˇtyrˇmi uzlovy´mi pr˚umeˇry 1658Hz a pro
”
Prˇ´ıpad B“ je tato frekvence rovna 1707Hz. Prˇedpokla´da´ se, zˇe frekvence kmita´n´ı mod-
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Obra´zek 7.6: Porovna´n´ı vy´sledk˚u moda´ln´ıch analy´z
elu, ktery´ obsahuje pasivn´ı frikcˇn´ı cˇlen se bude pohybovat neˇkde mezi teˇmito frekvencemi,
poprˇ´ıpadeˇ v jejich bl´ızke´m okol´ı. Na za´kladeˇ teˇchto frekvenc´ı je stanoven interval frekvence
bud´ıc´ı s´ıly a ota´cˇek disku. Z d˚uvodu pojiˇsteˇn´ı padnut´ı rezonancˇn´ı frekvence modelu s
pasivn´ım frikcˇn´ım cˇlenem do uvazˇovane´ho rozmez´ı frekvenc´ı, je tento interval rozsˇ´ıˇren.
Ota´cˇky disku a frekvence bud´ıc´ı s´ıly jsou stanoveny na za´kladeˇ hodnot 1650Hz a 1730Hz.
Nyn´ı jizˇ lze na za´kladeˇ vztah˚u (7.2) a (7.3) stanovit obeˇ meze ota´cˇek olopatkovane´ho
disku i obeˇ krajn´ı hodnoty intervalu frekvence bud´ıc´ı s´ıly. Tyto hodnoty jsou shrnuty v
tabulce 7.1.
7.3 Nastaven´ı parametr˚u numericke´ simulace
Pr˚ubeˇh vlastn´ı simulace je z d˚uvodu snadneˇjˇs´ı konvergence a jednodusˇsˇ´ıho zpracova´n´ı
vy´sledk˚u rozdeˇlen do trˇ´ı krok˚u. V prvn´ım kroku je disk zat´ızˇen pouze konstantn´ı
odstrˇedivou silou danou ota´cˇkami disku np, ktere´ odpov´ıdaj´ı pocˇa´tecˇn´ımu stavu uvedene´m
v tabulce 7.1. V druhe´m kroku jsou opeˇt prˇedepsa´ny konstantn´ı ota´cˇky np, nav´ıc je na
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frekvence ota´cˇky u´hlova´ u´hlova´




pocˇa´tecˇn´ı stav 1650 51.56 323.96 10367.256
koncovy´ stav 1730 54.06 339.67 10869.910
Tabulka 7.1: Pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky
konce lopatek aplikova´na bud´ıc´ı s´ıla s konstantn´ı frekvenc´ı ωbp , odpov´ıdaj´ıc´ı pocˇa´tecˇn´ımu
stavu uvedene´mu v tabulce 7.1. Tento krok je nutny´ k usta´len´ı odezvy. V trˇet´ım kroku
se jizˇ disk necha´ zrychlovat. Ota´cˇky a tedy i frekvence buzen´ı se v tomto kroku meˇn´ı z
pocˇa´tecˇn´ıch po koncove´ hodnoty s konstantn´ım zrychlen´ım. V tomto kroku je v podstateˇ
simulova´n rozbeˇh disku z usta´lene´ho stavu a jeho prˇejezd prˇes rezonancˇn´ı stav. Frekvence
buzen´ı a ota´cˇky disku odpov´ıdaj´ıc´ı pocˇa´tecˇn´ımu a koncove´mu stavu jsou shrnuty v tab-
ulce 7.1. Podrobneˇji je kazˇdy´ krok popsa´n v na´sleduj´ıc´ıch odstavc´ıch.
Prvn´ı krok numericke´ simulace
V prvn´ım kroku je tedy disk zat´ızˇen pouze odstrˇedivou silou, ktera´ odpov´ıda´ ota´cˇka´m prˇi
pocˇa´tecˇn´ımu stavu uvedene´m v tabulce 7.1. Odstrˇediva´ s´ıla ovlivnˇuje velikost kontaktn´ıho
tlaku, nebot’ pra´veˇ u´cˇinky te´to s´ıly tlacˇ´ı tlumı´c´ı pa´sek proti steˇna´m dra´zˇky. Aplikace okra-
jovy´ch podmı´nek, popsany´ch v tomto kroku zajist´ı zlepsˇen´ı konvergence v pocˇa´tku simu-
lace, nebot’ dojde nalezen´ı odpov´ıdaj´ıc´ıch si kontaktn´ıch dvojic, vymezen´ı se pocˇa´tecˇn´ıch
v˚ul´ı, poprˇ´ıpadeˇ prˇesah˚u mezi kontaktn´ımi plochami. Toto ma´ pozitivn´ı vliv na konvergenci
v pocˇa´tku numericke´ simulace. Cˇas prˇideˇlen tomuto kroku je t1 = 0.001s, krok integrace
je zvolen ∆t1 = 0.1E − 04s.
Druhy´ krok numericke´ simulace
V druhe´m kroku z˚ustavaj´ı prˇedepsa´ny pocˇa´tecˇn´ı ota´cˇky np, ale nav´ıc i bud´ıc´ı s´ıla s kon-
stantn´ı u´hlovou frekvenc´ı frekvenc´ı ωbp , ktera´ odpov´ıda´ pocˇa´tecˇn´ımu stavu uvedene´mu v
tabulce 7.1.
Axia´ln´ı a tangencia´ln´ı slozˇky te´to bud´ıc´ı s´ıly jsou prˇedepsa´ny funkc´ı:
Fa(t, lr) = Fa0sin
(
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Ft(t, lr) = Ft0sin
(
ωbpt+ β (lr − 1)
)
(7.5)
kde ωbp je pocˇa´tecˇn´ı u´hlova´ frekvence bud´ıc´ı s´ıly, β je fa´zove´ posunut´ı bud´ıc´ı s´ıly mezi
dveˇmi soused´ıc´ımi rotorovy´mi lopatkami, stanovene´ na za´kladeˇ vztahu (7.1). lr je porˇadove´
cˇ´ıslo rotorove´ lopatky (1 azˇ 54). Fa0 a Ft0 jsou amplitudy axia´ln´ı a tangencia´ln´ı slozˇky
bud´ıc´ı s´ıly.
Tento krok je d˚ulezˇity´ z hlediska usta´len´ı odezvy disku. Cˇas k tomu potrˇebny´ je
stanoven na za´kladeˇ vy´sledku testovac´ıho vy´pocˇtu. Je zjiˇsteˇno, zˇe cˇas potrˇebny´ k usta´len´ı
odezvy je t2 = 0.12E−02s. De´lka kroku integrace se u implicitn´ıch rˇesˇicˇ˚u doporucˇuje volit
kratsˇ´ı nezˇ 0.1 na´sobek nejkratsˇ´ı periody. Krok integrace je tedy zvolen ∆t2 = 0.1E − 04s.
Trˇet´ı krok numericke´ simulace
V trˇet´ım kroku je jizˇ simulova´n vlastn´ı prˇechod disku prˇes rezonancˇn´ı frekvenci. Buzen´ı
v tomto kroku plynule navazuje na posledn´ı hodnoty bud´ıc´ıch sil z kroku 2. Na pocˇa´tku
trˇet´ıho kroku je odezva disku usta´lena´. U´hlova´ frekvence bud´ıc´ıch sil aplikovany´ch na konce
lopatek v tomto kroku roste s konstantn´ım u´hlovy´m zrychlen´ım. U´meˇrneˇ te´to frekvenci
rostou i ota´cˇky disku.
U´hlove´ zrychlen´ı disku je zvoleno αd = 200rad.s
−2. Cˇas prˇideˇlen tomuto kroku je





kde ωp je pocˇa´tecˇn´ı u´hlova´ rychlost disku a ωk je u´hlova´ rychlost disku odpov´ıdaj´ıc´ı
koncove´mu stavu uvedene´mu v tabulce 7.1.
U´hlove´ zrychlen´ı bud´ıc´ı s´ıly plak lze vyja´drˇit vztahem:
αb = zαd (7.7)
kde z je pocˇet rozva´deˇc´ıch lopatek.
Axia´ln´ı a tangencia´ln´ı slozˇka bud´ıc´ı s´ıly v za´vislosti na cˇase je prˇedepsa´na
na´sleduj´ıc´ımi vztahy:




2) + β(lr − 1)) (7.8)




2) + β(lr − 1)) (7.9)
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kde Fa0 a Ft0 je amplituda axia´ln´ı a tangencia´ln´ı slozˇky bud´ıc´ı s´ıly, ωbp je u´hlova´ frekvence
bud´ıc´ı s´ıly, ktera´ odpov´ıda´ pocˇa´tecˇn´ım ota´cˇka´m disku, αb je u´hlove´ zrychlen´ı bud´ıc´ı s´ıly,
T2 je cˇas odpov´ıdaj´ıc´ı konci druhe´ho kroku, β je fa´zove´ posunut´ı bud´ıc´ı s´ıly mezi dveˇmi
soused´ıc´ımi rotorovy´mi lopatkami a lr je porˇadove´ cˇ´ıslo rotorove´ lopatky (1 azˇ 54).
V prˇ´ıpadeˇ trˇet´ıho kroku vy´pocˇtove´ simulace je krok integrace je zvolen ∆t3 = 0.5E−
05s.
Hodnoty ota´cˇek disku a u´hlove´ frekvence bud´ıc´ı s´ıly odpov´ıdaj´ıc´ı jednotlivy´m krok˚um
numericke´ simulace jsou shrnuty v tabulce 7.2. V te´to tabulce jsou rovneˇzˇ uvedeny cˇasy
prˇideˇlene´ jednotlivy´m krok˚um simulace a de´lka kroku integrace.
ota´cˇku u´hlova´ frekvence prˇideˇleny´ krok integrace
disku rychlost disku bud´ıc´ı s´ıly cˇas integrace
n[s−1] ω[rad.s−1] ωb[rad.s
−1] T [s] ∆T [s]
krok 1 51.56 323.96 - 0.001 0.1E-04
krok 2 51.56 323.96 10367.26 0.012 0.1E-04
krok 3 51.56 - 54.06 323.96 - 339.67 10367.26-10869.91 viz. rov. 7.6 0.5E-05
Tabulka 7.2: Shrnut´ı vstup˚u transientn´ı anly´zy
7.4 Volba optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch
Podobneˇ jako v kapitole 5.6, tedy v prˇ´ıpadeˇ zjednodusˇene´ho modelu, jsou i zde optimali-
zacˇn´ı parametry voleny rozmeˇry tlumı´c´ıho pa´sku, tedy strˇedn´ı sˇ´ıˇrka b, u´hel sklonu bocˇn´ıch
steˇn pa´sku ϕ a vy´sˇka tlumı´c´ıho pa´sku h. Rozmeˇry jsou na obra´zku 5.14. Konkre´tn´ı hodnoty
vcˇetneˇ za´vor, ktere´ zohlednˇuj´ı konstrukcˇn´ı mozˇnosti jejich zmeˇn jsou uvedeny v tabulce 7.3.
startovac´ı hodnota doln´ı za´vora horn´ı za´vora
u´hel ϕ[◦] 40 20 60
strˇedn´ı sˇ´ıˇrka b[mm] 27 25 30
vy´sˇka h[mm] 10 7 13
Tabulka 7.3: Startovac´ı hodnoty a za´vory optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch
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7.5 Sestaven´ı c´ılove´ funkce
C´ılem optimalizace je minimalizovat kmita´n´ı disku prˇi pr˚uchodu prˇes rezonancˇn´ı stav.
Je tedy potrˇeba sestavit c´ılovou funkci, ktera´ doka´zˇe kvantifikovat u´rovenˇ kmita´n´ı disku
beˇhem numericke´ simulace popsane´ v prˇedchoz´ıch odstavc´ıch. Matematicky´ princip opti-
malizace spocˇ´ıva´ v nalezen´ı minima te´to funkce na prˇ´ıpustne´ oblasti vymezene´ za´vorami
jednotlivy´ch optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch. Na rozd´ıl od c´ılove´ funkce pouzˇite´ v kapitole
5.6.2, tedy prˇi optimalizaci rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku zjednodusˇene´ho modelu, mus´ı funkce
pouzˇita zde postihnout charakter kmita´n´ı cele´ho obvodu disku. V prˇ´ıpadeˇ vyhodnocen´ı
kmita´n´ı pouze v jedine´m uzlu, jak tomu bylo v kapitole 5.6.2, poprˇ´ıpadeˇ pouze v neˇkolika
ma´lo uzlech na obvodu disku hroz´ı nebezpecˇ´ı, zˇe tento uzel, nebo uzly padnou do uzlove´ho
pr˚umeˇru a hodnota c´ılove´ funkce by v tomto prˇ´ıpadeˇ nevypov´ıdala objektivneˇ o u´rovni
a charakteru kmita´n´ı cele´ho disku. Proto je tedy potrˇeba vyhodnocovat kmita´n´ı ve vsˇech










kde ψ(x) je c´ılova´ funkce, ktera´ je za´visla´ na optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch x, T2 a T3 je
pocˇa´tecˇn´ı a koncovy´ cˇas vyhodnocovane´ho cˇasove´ho intervalu, tedy trˇet´ıho kroku nume-
ricke´ simulace a |qi(x, t)| je absolutn´ı hodnota axia´ln´ı vy´chylky i-te´ho bodu na obvodu
disku. Tato vy´chylka je funkc´ı cˇasu a optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch.
Lze tedy rˇ´ıct, ze c´ılova´ funkce je soucˇet ploch ohranicˇeny´ch absolutn´ımi hodnotami
vy´chylek vsˇech uzl˚u lezˇ´ıc´ıch na urcˇite´m polomeˇru po dobu jednoho kroku optimalizace,
ktery´ je tvorˇen procesem popsany´m v kapitole 7.3.
7.6 Pr˚ubeˇh optimalizace
7.6.1 Rozbor kmita´n´ı disku beˇhem numericke´ simulace
V ra´mci kazˇde´ho vycˇ´ıslen´ı c´ılove´ funkce je provedena transientn´ı analy´za ktera´ je rozdeˇlena
od trˇ´ı krok˚u popsany´ch v kapitole 7.3. Hodnota c´ılove´ funkce je vsˇak stanovena na za´kladeˇ
pouze trˇet´ıho kroku, ktery´ prˇestavuje cˇa´st simulace rozbeˇhu turb´ıny z usta´lene´ho stavu
a prˇechod prˇes rezonancˇn´ı stav. Rovneˇzˇ obra´zky prezentovane´ v te´to kapitole prˇedstavuj´ı
vy´sledky pouze z trˇet´ıho kroku. Tyto obra´zky jsou z´ıskane´ beˇhem prvn´ıho vycˇ´ıslen´ı hod-
noty c´ılove´ funkce, tedy pro prˇ´ıpad, kdy optimalizacˇn´ı promeˇnne´ naby´vaj´ı svy´ch starto-
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vac´ıch hodnot. Vy´sledky z´ıskane´ beˇhem na´sleduj´ıc´ıch vycˇ´ıslen´ı c´ılove´ funkce jsou zobrazeny
v prˇ´ıloze B.
V pr˚ubeˇhu optimalizace se vyhodnocuj´ı axia´ln´ı posuvy v uzlech lezˇ´ıc´ıch na povrchu
disku na kruzˇnici se zvoleny´m polomeˇrem. Jak je zmı´neˇno v u´vodu kapitoly, byly prˇi
servisn´ı prohl´ıdce disku, ktery´ slouzˇ´ı jako prˇedloha vy´pocˇtove´ho modelu uvazˇovane´ho v
te´to pra´ci, nalezeny trhliny v mı´steˇ za´veˇs˚u lopatek. Pro vyhodnocova´n´ı kmita´n´ı jsou tedy
zvoleny uzly lezˇ´ıc´ı v te´to oblasti. Za´rovenˇ je vhodne´, aby tyto uzly meˇly dostatecˇnou
vzda´lenost od mı´sta napojen´ı lopatek a disku, nebot’ by mohlo docha´zet k ovlivneˇn´ı jejich
axia´ln´ıch posuv˚u touto singularitou. Naopak volba uzl˚u lezˇ´ıc´ıch bl´ızko vy´vrtu disku rovneˇzˇ
nen´ı vhodna´, nebot’ na te´to plosˇe je definova´na okrajova´ podmı´nka vetknut´ı. Vybrane´ uzly
jsou vyznacˇeny na obra´zku 7.7.
Obra´zek 7.7: Uzly ve ktery´ch se vyhodnocuje kmita´n´ı
Axia´ln´ı posuvy teˇchto uzl˚u beˇhem simulace jsou vykresleny na obra´zku 7.8. Na prvn´ı
pohled se mu˚zˇe zda´t, zˇe nedocha´z´ı k vy´razne´mu kmita´n´ı disku vlastn´ım tvarem se cˇtyrˇmi
uzlovy´mi pr˚umeˇry tak, jak je zamy´sˇleno a s jaky´m c´ılem je stanoveno buzen´ı v kapi-
tole 7.2.1. Podle teˇchto vy´sledk˚u se zda´, zˇe disk kmita´ tvarem s 0 uzlovy´mi pr˚umeˇry (tzv.
umbrela shape). Aby byl charakter kmita´n´ı disku v´ıce zrˇejmy´, je potrˇeba tyto posuvy da´le
zpracovat. Nejprve je na tyto posuvy aplikova´n algoritmus FFT. Vektor posuv˚u, ktery´ se
t´ımto algoritmem zpracova´va´ je tvorˇen axia´ln´ımi posuvy jednotlivy´ch uzl˚u vyznacˇeny´ch na
obra´zku 7.7, v jeden konkre´tn´ı analyzovany´ cˇasovy´ okamzˇik simulace. Toto umozˇnˇuje zo-
brazit rˇa´d harmonicke´ slozˇky deformovane´ho obvodu disku, cozˇ v tomto prˇ´ıpadeˇ odpov´ıda´
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pocˇtu uzlovy´ch pr˚umeˇr˚u. Naznacˇeny´ postup bohuzˇel neumozˇnˇuje zachytit tvar s 0 uzlovy´mi
pr˚umeˇry (tzv. umbrela shape). Takto zpracovane´ posuvy jsou zobrazeny na obra´zku 7.9.
Algoritmus FFT beˇzˇneˇ vrac´ı cˇ´ısla v komplexn´ım tvaru, ktera´ jsou obvykle vykreslova´na
jako jejich absolutn´ı hodnoty. Postup pouzˇity´ pro vykreslen´ı dat na obra´zku 7.9 je lehce
pozmeˇneˇn. Je-li rea´lna´ cˇa´st komplexn´ıho cˇ´ısla za´porna´, je i absolutn´ı hodnota komplexn´ıho
cˇ´ısla vyna´sobena´ cˇ´ıslem (−1). Vy´hoda takove´hoto zpracova´n´ı spocˇ´ıva´ v tom, zˇe vy´sledky
da´vaj´ı lepsˇ´ı prˇedstavu o charakteru kmita´n´ı disku a lze z nich snadno stanovit frekvenci
kmita´n´ı disku vlastn´ım tvarem se zvoleny´m pocˇtem uzlovy´ch pr˚umeˇr˚u.
Obra´zek 7.8: Posuvy jednotlivy´ch uzl˚u beˇhem trˇet´ıho kroku simulace
Rˇa´d harmonicke´ slozˇky na obra´zku 7.9 tedy v tomto prˇ´ıpadeˇ odpov´ıda´ pocˇtu uzlovy´ch
pr˚umeˇru. Lze tedy videˇt, zˇe disk skutecˇneˇ kmita´ vlastn´ım tvarem se 4 uzlovy´mi pr˚umeˇry.
Tento tvar se zacˇ´ına´ vy´razneˇji projevovat v cˇase 0.05s, amplituda naby´va´ maxima´ln´ıch
hodnot v cˇase 0.09s. Kromeˇ tohoto vlastn´ıho tvaru se pomeˇrneˇ vy´razneˇ bud´ı i vlastn´ı tvar
s 8 uzlovy´mi pr˚umeˇry o neˇco me´neˇ vy´razneˇji tvar s 10 uzlovy´mi pr˚umeˇry.
Dı´ky postupu, popsane´mu vy´sˇe, kdy absolutn´ı hodnota komplexn´ıho cˇ´ısla, z´ıskane´ho
algoritmem FFT je na´sobena zname´nkem rea´lne´ cˇa´sti, lze nyn´ı snadno stanovit frekvenci
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Obra´zek 7.9: Rˇa´d harmonicke´ slozˇky deformovane´ho obvodu disku
odpov´ıdaj´ıc´ı jednotlivy´m vlastn´ım tvar˚um. Zastoupen´ı jednotlivy´ch vlastn´ıch tvar˚u v
odezveˇ disku v jednotlivy´ch cˇasovy´ch okamzˇik˚u simulace je zobrazeno na obra´zku 7.9. Po-
moc´ı algoritmu FFT je signa´l odpov´ıdaj´ıc´ı zvolene´mu pocˇtu uzlovy´ch pr˚umeˇr˚u prˇeveden
do frekvencˇn´ı oblasti. Takto zpracovane´ data pro 4, 8 a 10 uzlovy´ch pr˚umeˇru jsou zo-
brazena na obra´zku 7.10. Na tomto obra´zku lze videˇt, zˇe frekvence kmita´n´ı disku tvarem
se 4 uzlovy´mi pr˚umeˇry je 1713Hz, cozˇ odpov´ıda´ vy´sledk˚um moda´ln´ı analy´zy popsane´ v
kapitole 7.2.2. Za´rovenˇ je zrˇejme´, zˇe tato rezonancˇn´ı frekvence je uvnitrˇ intervalu frekvenc´ı,
ktery´ slouzˇ´ı ke stanoven´ı intervalu frekvence bud´ıc´ı s´ıly a ota´cˇek disku, jehozˇ stanoven´ı je
popsa´no v kapitole 7.2.1. Frekvence kmita´n´ı vlastn´ım tvarem s 8 a 10 uzlovy´mi pr˚umeˇry
je shodna´, 3241Hz. Tato frekvence je mimo analyzovane´ spektrum. Moda´ln´ı analy´za je
provedena pouze do frekvence 2200Hz.
Da´le je na obra´zku 7.11 videˇt frekvencˇn´ı spektrum vytvorˇene´ z posuv˚u jednoho vy-
brane´ho uzlu beˇhem trˇet´ıho kroku vy´pocˇtove´ simulace. Pro lepsˇ´ı na´zornost je svisla´ osa v
logaritmicke´m meˇrˇ´ıtku. Prvn´ı, nejvy´razneˇjˇs´ı sˇpicˇka je v okol´ı 500Hz. Dalˇs´ı, me´neˇ vy´razna´
v okol´ı 870Hz, da´le prˇi frekvenci 1290Hz, 1713Hz a 1948Hz. Vzhledem k tomu, zˇe na
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Obra´zek 7.10: Frekvence kmita´n´ı disku tvarem s 4, 8 a 10 uzlovy´mi pr˚umeˇry
obra´zku 7.9 je zobrazeno zastoupen´ı vlastn´ıch tvar˚u s jedn´ım a v´ıce uzlovy´mi pr˚umeˇry
v odezveˇ disku, a obra´zek 7.10 neukazuje, zˇe prˇi teˇchto vlastn´ıch tvarech disk kmita´
neˇkterou ze vy´sˇe zmı´neˇny´ch frekvenc´ı, kromeˇ frekvence 1713Hz, je pravdeˇpodobne´, zˇe
tyto frekvence prˇedstavuj´ı kmita´n´ı disku vlastn´ım tvarem s 0 uzlovy´mi pr˚umeˇry, tedy
tvarem umbrela shape, neboli desˇtn´ıkovy´m vlastn´ım tvarem. Tuto domneˇnku potvrzuje
i obra´zek 7.8, ktery´ zobrazuje kmita´n´ı jednotlivy´ch uzl˚u na obvodu disku v za´vislosti na
cˇase. Na tomto obra´zku lze videˇt, zˇe vlastn´ı tvar ubrela shape je naprosto dominantn´ı
a jeho amplituda je mnohem veˇtsˇ´ı nezˇ amplitudy vlastn´ıch tvar˚u s uzlovy´mi pr˚umeˇry.
Porovna´n´ım s obra´zkem 7.10, nebo 7.6 lze zjistit, zˇe frekvencˇn´ı sˇpicˇka 1713Hz na obra´zku
7.11 odpov´ıda´ kmita´n´ı disku vlastn´ım tvarem se 4 uzlovy´mi pr˚umeˇry.
Odezvu disku, ktery´ kmita´ pouze tvarem se 4 uzlovy´mi pr˚umeˇry lze z´ıskat pomoc´ı
filtrace. Axia´ln´ı posuvy jednotlivy´ch bod˚u obvodu disku jsou v podstateˇ signa´ly vytvorˇene´
superpozic´ı neˇkolika harmonicky´ch slozˇek s r˚uznou frekvenc´ı. Aby bylo mozˇno zobrazit
charakter kmita´n´ı vlastn´ım tvarem se cˇtyrˇmi uzlovy´mi pr˚umeˇry, je vytvorˇen pa´smovy´
filtr propust´ı od 1600Hz do 2000Hz. V prostrˇen´ı programu MATLAB je vytvorˇen IIR
Butterworth filtr 4. rˇa´du. Pozˇadovana´ propust a prˇenosova´ charakteristika je zobrazena
na obra´zku 7.12. Princip filtrace a na´vrh filtru je popsa´n naprˇ´ıklad v [24].
Odezva disku po filtraci je zobrazena na obra´zku 7.13. Na tomto obra´zku lze videˇt
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Obra´zek 7.11: Frekvencˇn´ı spektrum jednoho vybrane´ho uzlu na obvodu disku
Obra´zek 7.12: Pozˇadovana´ propust’ a prˇenosova´ funkce filtru
zˇe disk skutecˇneˇ kmita´ tvarem se 4 uzlovy´mi pr˚umeˇry. Nav´ıc v cˇase lze 0.09s pozorovat
vy´razneˇjˇs´ı zakmitnut´ı. Toto je mı´sto, kde docha´z´ı k prˇekona´van´ı rezonancˇn´ıho stavu. Tento
cˇasovy´ okamzˇik odpov´ıda´ cˇasu vy´razne´ho zakmitnut´ı v obra´zku 7.9. Na obra´zku 7.13 lze
nav´ıc pozorovat jev, ktery´ popisuje W Campbell v d´ıle The Protection of Steam-Turbine
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Disk Wheels from Vibration, kde rˇ´ıka´, zˇe je-li rotuj´ıc´ı olopatkovany´ disk buzen statickou
silou, budou se na neˇm sˇ´ıˇrit dveˇ vlny. Jedna se bude ve staticke´m sourˇadne´m syste´mu
pohybovat vprˇed a druha´ vzad. Bude-li rychlost vlny beˇzˇ´ıc´ı vzad nulova´, prˇestane se
meˇnit i prostorove´ usporˇa´da´n´ı uzlovy´ch pr˚umeˇr˚u sourˇadne´m syste´mu spojeny´m s diskem
a bude docha´zet k vy´razne´mu kmita´n´ı sta´le stejny´ch mı´st. Tento stav je bl´ızˇe popsa´n v
kapitole 4.1.2 a na obra´zku 4.15. Na obra´zku 7.13 tento stav nasta´va´ v cˇase 0.09s. Do tohoto
okamzˇiku se uzlove´ pr˚umeˇry pohybuj´ı v sourˇadne´m syste´mu sva´zany´m s diskem. Jakmile
se tyto uzlove´ pr˚umeˇry zastav´ı, docha´z´ı k vy´razneˇjˇs´ımu kmita´n´ı disku. Vy´pocˇtova´ simulace
vsˇak pokracˇuje, tento rezonancˇn´ı stav je pomeˇrneˇ rychle prˇekona´n a uzlove´ pr˚umeˇry se
opeˇt zacˇ´ınaj´ı pohybovat.
Na prvn´ı pohled se vsˇak mu˚zˇe zda´t, zˇe obra´zek 7.13 zobrazuje kmita´n´ı disku tvarem
se dveˇma uzlovy´mi pr˚umeˇry. Prˇi podrobneˇjˇs´ım prozkouma´n´ı neˇkolika kra´tky´ch cˇasovy´ch
u´sek˚u, jejichzˇ zveˇtsˇeniny jsou na obra´zc´ıch 7.14 azˇ 7.16, je videˇt, zˇe deformace obvodu
disku ma´ podobu harmonicke´ funkce, ktera´ ma´ cˇtyrˇi periody. Obra´zek 7.14 zachycuje
okamzˇik z pocˇa´tku simulace. Jak je videˇt na kontura´ch, uzlove´ pr˚umeˇry se na disku
pohybuj´ı. Na´sleduj´ıc´ı obra´zek 7.15 zachycuje stav z oblasti prˇed rezonanc´ı. Je videˇt, zˇe
uzlove´ pr˚umeˇry se sta´le pohybuj´ı v sourˇadne´m syste´mu spojene´m z diskem. Posledn´ı vy´rˇez,
obra´zek 7.16 zobrazuje okamzˇik odpov´ıdaj´ıc´ı rezonancˇn´ımu stavu. V tomto prˇ´ıpadeˇ se jizˇ
uzlove´ pr˚umeˇry po disku nepohybuj´ı a docha´z´ı ke kmita´n´ı sta´le stejny´ch mı´st na obvodu
disku. Tento stav je nebezpecˇny´ zejme´na z hlediska vysokocyklove´ u´navy.
Z teˇchto obra´zk˚u lze usuzovat, zˇe buzen´ı je zvoleno spra´vneˇ i prˇesto, zˇe na obra´zku 7.8
nelze pozorovat zˇa´dne´ vy´razne´ zakmitnut´ı disku tvarem s uzlovy´mi pr˚umeˇry. Disk totizˇ
kromeˇ prˇedpokla´dane´ho vlastn´ıho tvaru nav´ıc velmi vy´razneˇ kmita´ tvarem s 0 uzlovy´mi
pr˚umeˇry. Tento tvar je dominantn´ı a ostatn´ı vlasnt´ı tvary jsou v celkove´ odezveˇ disku
zast´ıneˇny. Pro potrˇeby optimalizace toto nen´ı prˇeka´zˇkou, protozˇe optimalizace se prova´d´ı
pro dany´ provozn´ı stav, optimalizac´ı tedy budou nalezeny takove´ rozmeˇry tlumı´c´ıho pa´sku,
pro ktere´ bude c´ılova´ funkce popsana´ rovnic´ı (7.10) naby´vat sve´ho minima pro dany´
provozn´ı stav. Prˇ´ıdavne´ tlumen´ı analyzovane´ v te´to pra´ci je u´cˇinne´ zejme´na prˇi kmita´n´ı
disku vlastn´ımi tvary s uzlovy´mi pr˚umeˇry. Proto na kmita´n´ı disku desˇtn´ıkovy´m vlastn´ım
tvarem nema´ te´meˇrˇ zˇa´dny´ vliv. Tento vlastn´ı tvar se objevuje u kmita´n´ı disku beˇhem
vsˇech vycˇ´ıslen´ı c´ılove´ funkce. Jedno z mozˇny´ch vysveˇtlen´ı, procˇ se tento tvar objevuje v
odezveˇ disku je, zˇe z d˚uvodu analy´zy tlumı´c´ıho efektu, ktery´ je vyvola´n pouze trˇen´ım mezi
tlumı´c´ım pa´skem a steˇnami rybinove´ dra´zˇky, jsou ve vy´pocˇtove´ simulaci nastaveny nulove´
koeficienty konstrukcˇn´ıho a materia´love´ho tlumen´ı. Protozˇe prˇi kmita´n´ı disku tvarem s 0
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Obra´zek 7.13: Fitrovana´ odezva disku
uzlovy´mi pr˚umeˇry nedocha´z´ı te´meˇrˇ k relativn´ımu posuvu kontaktn´ıch ploch, nen´ı tento
vlastn´ı tvar te´meˇrˇ v˚ubec tlumen a proto syste´m kmita´ t´ımto vlastn´ım tvarem v pr˚ubeˇhu
cele´ simulace.
7.6.2 Rozbor vy´sledk˚u optimalizace
Postup optimalizace, popsa´n v prˇedchoz´ıch kapitola´ch, je pouzˇit pro nalezen´ı
”
nejlepsˇ´ıch“
mozˇny´ch rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku v modelu olopatkovane´ho kola. Konvergence (nalezen´ı
minima c´ılove´ funkce v ra´mci tolerance) je dosazˇeno po dvana´cti vycˇ´ıslen´ıch c´ılove´ funkce.
Konkre´tn´ı hodnoty optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch pro jednotlive´ vycˇ´ıslen´ı, vcˇetneˇ hodnoty
c´ılove´ funkce a obra´zk˚u zachycuj´ıc´ıch odezvu disku jsou uvedeny v prˇ´ıloze B. Hodnoty
nejvhodneˇjˇs´ıch rozmeˇr˚u, stejneˇ jako shrnut´ı startovac´ıch hodnot a odpov´ıdaj´ıc´ıch za´vor
je uvedeno v tabulce 7.4. Z obra´zk˚u v prˇ´ıloze B je videˇt, zˇe zmeˇna rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho
pa´sku ovlivnila nejen kmita´n´ı disku tvarem se cˇtyrˇmi uzlovy´mi pr˚umeˇry, ale dosˇlo rovneˇzˇ k
vy´razne´mu sn´ızˇen´ı amplitudy vlastn´ıho tvaru s osmi uzlovy´mi pr˚umeˇry. C´ılova´ funkce da´na
rovnic´ı (7.10) totizˇ minimalizuje celkove´ kmita´n´ı disku v analyzovane´m rozmez´ı ota´cˇek.
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Obra´zek 7.14: Kra´tky´ okamzˇik z pocˇa´tku simulace
Obra´zek 7.15: Kra´tky´ okamzˇik z oblasti prˇed rezonanc´ı
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Obra´zek 7.16: Kra´tky´ okamzˇik z oblasti rezonancˇn´ıho stavu
7.7 Shrnut´ı
V te´to kapitole je veˇnova´na pozornost optimalizaci rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku, ktery´ je
umı´steˇn v obvodove´ dra´zˇce v banda´zˇi olopatkovane´ho disku. Nejprve je v prostrˇen´ı AN-
SYS vytvorˇen konecˇnoprvkovy´ model, ktery´ prˇedstavuje jednu rotorovou rˇadu vysokot-
lake´ho stupneˇ parn´ı turb´ıny. Pasivn´ı frikcˇn´ı cˇlen, tedy tlumı´c´ı pa´sek, je umı´steˇn v banda´zˇi
tohoto disku v obvodove´ rybinove´ dra´zˇce. V mı´steˇ styku tlumı´c´ıho pa´sku a banda´zˇe je
definova´n kontaktn´ı algoritmus, ktery´ doka´zˇe postihnout i efekt trˇen´ı mezi povrchy, jenzˇ
jsou vza´jemneˇ v kontaktu. Buzen´ı aplikovane´ na model prˇedstavuje cyklicke´ nama´ha´n´ı
lopatek prˇi pr˚uchodu mı´sty s rozd´ılnou hodnotou tlaku za statorovou mrˇ´ızˇi, tzv. tlakovy´mi
u´plavy. Frekvence tohoto buzen´ı je stanovena na za´kladeˇ kriticky´ch ota´cˇek disku, prˇi
ktery´ch se prˇedpokla´da´ vy´znamne´ kmita´n´ı disku tvarem se cˇtyrˇmi uzlovy´mi pr˚umeˇry.
Vzhledem k tomu, zˇe nelze prˇesneˇ stanovit rezonancˇn´ı frekvenci syste´mu obsahuj´ıc´ı neline-
arity, je provedena moda´ln´ı analy´za dvou konzervativn´ıch model˚u. Prˇedpokla´da´ se, zˇe rezo-
nancˇn´ı frekvence nekonzervativn´ıho modelu padne do intervalu, jenzˇ je ohranicˇen vlastn´ımi
frekvencemi konzervativn´ıch model˚u. Na za´kladeˇ tohoto intervalu je stanovena frekvence
buzen´ı. T´ımto je simulova´n prˇejezd disku prˇes rezonancˇn´ı stav. Je sestavena c´ılova´ funkce,
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startovac´ı doln´ı horn´ı optima´ln´ı
hodnota za´vora za´vora hodnota
u´hel ϕ[◦] 40 20 60 58.65
strˇedn´ı sˇ´ıˇrka b[mm] 27 25 30 25.71
vy´sˇka h[mm] 10 7 13 7.01
Tabulka 7.4: Vy´sledky optimalizace
ktera´ popisuje celkovy´ charakter kmita´n´ı disku. Nejvhodneˇjˇs´ı rozmeˇry tlumı´c´ıho pa´sku jsou
hleda´ny pomoc´ı metody Subproblem Approximation Method, ktera´ je podrobneˇ popsa´na
v kapitole 4.2.5 , nebo v [1]. Ukazuje se, zˇe c´ılova´ funkce minimalizuje celkove´ kmita´n´ı
disku, tedy nejen kmita´n´ı disku tvarem se cˇtyrˇmi uzlovy´mi pr˚umeˇry, ale i naprˇ´ıklad osmi
cˇi des´ıti uzlovy´mi pr˚umeˇry. Lze tedy rˇ´ıct, zˇe postup popsany´ v te´to kapitole minimalizuje
celkove´ kmita´n´ı olopatkovane´ho disku ve analyzovane´m intervalu ota´cˇek.
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8 Za´veˇr
Hlavn´ım c´ılem te´to pra´ce bylo prove´st optimalizaci moda´ln´ıho tlumen´ı lopatek vysokot-
lake´ho stupneˇ parn´ı turb´ıny. Prˇ´ıdavne´ tlumen´ı je zde provedeno pasivn´ım frikcˇn´ım cˇlenem
- tlumı´c´ım pa´skem, ktery´ je umı´steˇn v banda´zˇi olopatkovane´ho kola v obvodove´ rybi-
nove´ dra´zˇce. Tlumen´ı je vyvola´no relativn´ım pohybem tlumı´c´ıho pa´sku v˚ucˇi banda´zˇi, prˇi
ktere´m docha´z´ı marˇen´ı energie. Velikost tohoto pohybu lze ovlivnit rozmeˇry tlumı´c´ıho
pa´sku. Aby bylo mozˇno tento jev modelovat, je potrˇeba v mı´steˇ styku tlumı´c´ıho pa´sku
a banda´zˇe uvazˇovat kontakt popisuj´ıc´ı efekt trˇen´ı. T´ımto se vy´pocˇtovy´ model sta´va´ ne-
linea´rn´ım, cozˇ prˇina´sˇ´ı mnohe´ komplikace. Proto je nejprve vytvorˇen zjednodusˇeny´ model,
ktery´ je odvozen z jednoho segmentu banda´zˇe olopatkovane´ho kola a na tomto modelu jsou
oveˇrˇeny za´kladn´ı prˇedpoklady chova´n´ı dynamicke´ho syste´mu s pasivn´ım frikcˇn´ım cˇlenem.
Nejprve je zkouma´n vliv jednoho z geometricky´ch parametr˚u tlumı´c´ıho pa´sku na hod-
notu pomeˇrne´ho u´tlumu a na rezonancˇn´ı frekvenci modelu. Pomeˇrny´ u´tlum je stanoven
na za´kladeˇ tvaru rezonancˇn´ı krˇivky, ktera´ je z´ıskana´ aplikac´ı algoritmu FFT na posuvy
volne´ho konce modelu. Posuvy jsou z´ıska´ny numerickou simulaci v cˇasove´ oblasti, buzen´ı
modelu je realizova´no kra´tky´m skokovy´m zat´ızˇen´ım. Odstrˇediva´ s´ıla tlacˇ´ıc´ı tlumı´c´ı pa´sek ke
steˇna´m dra´zˇky beˇhem rotace rea´lne´ho olopatkovane´ho disku, je na tomto zjednodusˇene´m
modelu nahrazena tahovy´m zat´ızˇen´ım prˇedepsany´m na horn´ı plochu tlumı´c´ıho pa´sku.
Rezonancˇn´ı frekvence je stanovena rovneˇzˇ na za´kladeˇ rezonancˇn´ı krˇivky. Ukazuje se, zˇe
zmeˇnou geometricky´ch parametr˚u lze ovlivnit tlumen´ı tohoto mechanicke´ho syste´mu. V
dalˇs´ım kroku je provedena optimalizace rozmeˇr˚u charakterizuj´ıc´ıch prˇ´ıcˇny´ pr˚urˇez tlumı´c´ıho
pa´sku. Jsou stanoveny pocˇa´tecˇn´ı (startovac´ı) hodnoty optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch a jejich
za´vory. Da´le je sestavena c´ılova´ (te´zˇ hodnot´ıc´ı, kriteria´ln´ı) funkce. Model je opeˇt buzen
skokovy´m zat´ızˇen´ım. Minimum c´ılove´ funkce je hleda´no metodou Subproblem Approxi-
mation Method. Optimalizace je provedena pro r˚uzne´ hodnoty u´hlove´ rychlosti vy´choz´ıho
disku. Pro nalezene´ nejvhodneˇjˇs´ı hodnoty je stanoven, podobneˇ jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ,
pomeˇrny´ u´tlum. Ukazuje se, zˇe pro analyzovane´ hodnoty u´hlove´ rychlosti se nalezene´ hod-
noty optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch liˇs´ı. Pro kazˇdou u´hlovou rychlost vsˇak lze naj´ıt nejvhod-
neˇjˇs´ı rozmeˇry tlumı´c´ıho pa´sku.
V dalˇs´ı cˇa´sti pra´ce je popsa´n experiment, ktery´ slouzˇ´ı k oveˇrˇen´ı vlivu rozmeˇr˚u
tlumı´c´ıho pa´sku na odezvu rea´lne´ho modelu. Model je odvozen ze zjednodusˇene´ho
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vy´pocˇtove´ho modelu, jehozˇ za´klad je jeden segment banda´zˇe olopatkovane´ho disku. Meˇrˇen´ı
je provedeno na trˇech modelech, jenzˇ se liˇs´ı rozmeˇry tlumı´c´ıho pa´sku a dra´zˇky. Model je
buzen sinusovy´m signa´lem, jehozˇ frekvence roste spolu s cˇasem (tzv. sweep). Interval bud´ıc´ı
frekvence je volen tak, aby vlastn´ı frekvence, prˇi ktere´ model kmita´ prvn´ım ohybovy´m
vlastn´ım tvarem k ose maxima´ln´ıho kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu, lezˇela uvnitrˇ tohoto
intervalu. Je sn´ıma´no zrychlen´ı volne´ho konce modelu a tlumı´c´ıho pa´sku v prˇ´ıcˇne´m smeˇru
v obou osa´ch. Tlumı´c´ı pa´sek je v pr˚ubeˇhu experimentu zat´ızˇen silou, ktera´ je stanovena na
za´kladeˇ u´hlove´ rychlosti vy´choz´ıho olopatkovane´ho kola. Meˇrˇen´ı je prova´deˇno prˇi r˚uzny´ch
hodnota´ch te´to s´ıly. Signa´ly z jednotlivy´ch sn´ımacˇ˚u jsou zpracova´ny a ukazuje se, zˇe i v
prˇ´ıpadeˇ experimentu maj´ı rozmeˇry tlumı´c´ıho pa´sku vliv na odezvu modelu. Je uka´za´no,
zˇe pro r˚uzne´ hodnoty u´hlove´ rychlosti vy´choz´ıho olopatkovane´ho kola (r˚uzne´ hodnoty
prˇedep´ınac´ı s´ıly) jsou vhodne´ jine´ rozmeˇry tlumı´c´ıho pa´sku. Bohuzˇel z d˚uvod˚u technolo-
gicky´ch omezen´ı v prˇi vy´robeˇ experimenta´ln´ıho modelu nen´ı mozˇno oveˇrˇit odezvu modelu
s nejvhodneˇjˇs´ımi rozmeˇry tlumı´c´ıho pa´sku pro urcˇite´ zat´ızˇen´ı. Vy´pocˇtove´ modelova´n´ı ex-
perimentu se zat´ızˇen´ım odpov´ıdaj´ıc´ı zvolene´mu provozn´ımu stavu disku ukazuje podobne´
chova´n´ı tlumı´c´ıho prvku jako v prˇ´ıpadeˇ experimentu. Experiment tedy jednak potvrzuje
za´vislost odezvy modelu na rozmeˇrech tlumı´c´ıho pa´sku a take´ ukazuje, zˇe zvoleny´ postup
vy´pocˇtove´ho modelova´n´ı mu˚zˇe ve´st k nalezen´ı nejvhodneˇjˇs´ıch rozmeˇr˚u tlumı´c´ıho pa´sku.
V posledn´ı cˇa´sti je provedena optimalizace tlumı´c´ıho pa´sku na modelu cele´ho
olopatkovane´ho kola. Je vytvorˇen model olopatkovane´ho disku, ktery´ pocha´z´ı z vysoko-
tlake´ho stupneˇ parn´ı turb´ıny. Tento model ma´ banda´zˇ tvorˇenou segmenty, ktere´ spojuj´ı
konce vzˇdy neˇkolika sousedn´ıch lopatek. V banda´zˇi v obvodove´m smeˇru je vytvorˇena
rybinova´ dra´zˇka, ve ktere´ je umı´steˇn tlumı´c´ı pa´sek. Mezi steˇnami pa´sku a banda´zˇe je
opeˇt definova´n kontakt. Buzen´ı modelu je zp˚usobeno nehomogenn´ım tlakovy´m polem
za statorovy´m lopatkami. Pr˚uchod rotorovy´ch lopatek skrz mı´sta s rozd´ılnou hodnotou
tlaku zp˚usobuje cyklicke´ nama´ha´n´ı. Frekvence tohoto buzen´ı je stanovena na za´kladeˇ
kriticky´ch ota´cˇek disku, prˇi ktery´ch se prˇedpokla´da´ vy´znamne´ kmita´n´ı disku tvarem
se cˇtyrˇmi uzlovy´mi pr˚umeˇry. Tento vlastn´ı tvar je zvolen z d˚uvodu na´lezu trhlin prˇi
pla´novane´ servisn´ı prohl´ıdce. Jejich rozmı´steˇn´ı naznacˇovalo mozˇnost kmita´n´ı disku pra´veˇ
t´ımto vlastn´ım tvarem. Nelze prˇesneˇ stanovit rezonancˇn´ı frekvenci syste´mu˚ obsahuj´ıc´ıch
nelinearity, je tedy provedena moda´ln´ı analy´za dvou konzervativn´ıch model˚u. Prˇedpokla´da´
se, zˇe rezonancˇn´ı frekvence nekonzervativn´ıho modelu padne do intervalu, jenzˇ je ohranicˇen
vlastn´ımi frekvencemi konzervativn´ıch model˚u. Na za´kladeˇ tohoto intervalu je stanovena
pocˇa´tecˇn´ı a koncova´ frekvence buzen´ı. T´ımto je simulova´n prˇejezd disku prˇes rezonancˇn´ı
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stav. Je sestavena c´ılova´ funkce, ktera´ popisuje celkovy´ charakter kmita´n´ı disku Optimal-
izace je provedena, podobneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ zjednodusˇene´ho modelu, metodou Subproblem
Approximation Method. Odezva olopatkovane´ho disku s nejvhodneˇjˇs´ımi rozmeˇry tlumı´c´ıho
pa´sku ukazuje, zˇe dosˇlo k sn´ızˇen´ı kmita´n´ı jednak vlastn´ım tvarem se 4 uzlovy´mi pr˚umeˇry,
ale nav´ıc se vy´razneˇ zatlumil i tvar s 8 uzlovy´mi pr˚umeˇry a 10 uzlovy´mi pr˚umeˇry. Pouzˇity´
tvar c´ılove´ funkce totizˇ minimalizuje celkove´ kmita´n´ı disku v analyzovane´m rozmez´ı ota´cˇek.
Vy´sledky te´to pra´ce tedy ukazuj´ı, zˇe lze vhodny´mi rozmeˇry tlumı´c´ıho pa´sku doc´ılit sn´ızˇen´ı
nezˇa´douc´ıch vibrac´ı olopatkovane´ho kola. Za´rovenˇ je zde popsa´n jeden z mozˇny´ch postup˚u
vedouc´ı k nalezen´ı teˇchto rozmeˇr˚u. Jeho hlavn´ı nevy´hodou jsou pomeˇrneˇ velke´ na´roky
na vy´pocˇtovy´ cˇas, nebot’ pro kazˇde´ vycˇ´ıslen´ı c´ılove´ funkce je potrˇeba prove´st simulaci v
cˇasove´ oblasti. Na druhou stranu tento postup vede k nalezen´ı nejvhodneˇjˇs´ıch rozmeˇr˚u
tlumı´c´ıho pa´sku pro dany´ provozn´ı stav. Za´veˇrem nezby´va´ nezˇ konstatovat, zˇe vesˇkere´ c´ıle
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b [mm] sˇ´ıˇrka tlumı´c´ıho pa´sku
bm [mm] sˇ´ıˇrka zjednodusˇene´ho modelu
bp koeficient pomeˇrne´ho u´tlumu
B matice tlumen´ı
c pocˇet uzlovy´ch kruzˇnic
d [mm] pr˚umeˇr olopatkovane´ho disku
E [MPa] Young˚uv modul pruzˇnosti
f(t) vektor buzen´ı
fm [Hz] vlastn´ı frekvence kmita´n´ı (olopatkovane´ho)
disku vlastn´ım tvarem s m uzlovy´mi pr˚umeˇry
Fa(t) [N ] axia´ln´ı s´ıla
Fa0 [N ] amplituda axia´ln´ı s´ıly
Ft(t) [N ] tangencia´ln´ı s´ıla
Ft0 [N ] amplituda tangencia´ln´ı s´ıly
g [mms−2] gravitacˇn´ı zrychlen´ı g = 8.81mms−2
h [mm] vy´sˇka tlumı´c´ıho pa´sku
hb [mm] hodnota amplitudy prˇi ktere´ se zjiˇst’uje
sˇ´ıˇrka rezonancˇn´ı krˇivky
hm [mm] vy´sˇka zjednodusˇene´ho modelu
k na´sobek bud´ıc´ı frekvence
K matice tuhosti
le [mm] de´lka tlumı´c´ıho pa´sku modelu pro experiment





lm [mm] de´lka zjednodusˇene´ho modelu
lr porˇadove´ cˇ´ıslo rotorove´ lopatky
m [kg] hmotnost
m pocˇet uzlovy´ch pr˚umeˇr˚u
M matice hmotnosti
n [s−1] ota´cˇky disku
np [s
−1] pocˇa´tecˇn´ı ota´cˇky disku
p0 [MPa] ekvivalentn´ı tahove´ zat´ızˇen´ı
q(t) vektor zobecneˇny´ch sourˇadnic
q˙(t) vektor zobecneˇny´ch rychlost´ı
q¨(t) vektor zobecneˇny´ch zrychlen´ı
r pocˇet rotorovy´ch lopatek
rv levostranny´ vlastn´ı vektor
s pocˇet optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch
s pocˇet periodicky se opakuj´ıc´ıch struktur
t [s] cˇas (promeˇnna´)
T [s] celkovy´ cˇas
vrel [mms
−1] relativn´ı rychlost
vektor˚u ve stav. prostoru
xdi doln´ı za´vora i-te´ optimalizacˇn´ı promeˇnne´
xhi horn´ı za´vora i-te´ optimalizacˇn´ı promeˇnne´
x vektor optimalizacˇn´ıch promeˇnny´ch
z pocˇet rozva´deˇc´ıch lopatek
αb [s
−2] zrychlen´ı frekvence bud´ıc´ı s´ıly
αd [rads
−2] u´hlove´ zrychlen´ı disku
β [rad] fa´zove´ posunut´ı bud´ıc´ı s´ıly
µ Poisson˚uv pomeˇr
µ soucˇinitel trˇen´ı
µs staticky´ soucˇinitel trˇen´ı
µk kinematicky´ soucˇinitel trˇen´ı
ξ [mms−1] popsa´no v kapitole 6.6





ρ [t.mm−3] hustota materia´lu
ϕ [◦] u´hel sklonu bocˇn´ıch steˇn tlumı´c´ıho pa´sku a dra´zˇky
ψ [mms] c´ılova´ funkce
ω [rad.s−1] u´hlova´ rychlost
ωbp [rad.s
−1] pocˇa´tecˇn´ı u´hlova´ frekvence buzen´ı
ωc [rad.s
−1] kriticke´ ota´cˇky (olopatkovane´ho) disku
ωk [rad.s
−1] koncova´ u´hlova´ rychlost disku
ωp [rad.s
−1] pocˇa´tecˇn´ı u´hlova´ rychlost disku
Ω [Hz] vlastn´ı frekvence
ΩO1max [Hz] vlastn´ı frekvence, prvn´ı ohybovy´ vlastn´ı
tvar k ose maxima´ln´ıho kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu
ΩO1min [Hz] vlastn´ı frekvence, prvn´ı ohybovy´ vlastn´ı
tvar k ose minima´ln´ıho kvadraticke´ho momentu pr˚urˇezu
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A.1: Model 1
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A.1.2 Autospektrum
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A.2 Model 2
A.2.1 Zrychlen´ı
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A.2.2 Autospektrum
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A.2: Model 2
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A.3: Model 3
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A.3.2 Autospektrum
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B Pr˚ubeˇzˇne´ vy´sledky optimalizace
porˇad´ı u´hel vy´sˇka strˇedn´ı sˇ´ıˇrka hodnota c´ılove funkce
vycˇ´ıslen´ı ϕ h b ψ
c´ılove´ funkce [◦] [mm] [mm] [mms]
1 40 10.00 27 198.327
2 53.89 9.74 26.94 190.457
3 47.69 10.22 28.09 195.343
4 53.91 7.02 27.35 185.445
5 32.81 11.75 27.91 202.824
6 58.98 7.01 26.01 186.844
7 53.89 9.74 26.94 190.457
8 53.91 7.02 27.35 185.445
9 32.81 11.76 27.91 202.824
10 29.02 7.01 25.56 192.788
11 58.30 7.01 25.56 183.756
12 58.65 7.01 25.71 183.539
Tabulka B.1: Vy´sledky jednotlivy´ch krok˚u optimalizace
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